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1 Meter ist das 1650763,73 fache der Wellenlänge der von Atomen des 
Nuklids =Kr beim Übergang in den Zustand 5d5 zum Zustand 
2p10 ausgesandten sich im Vakuum ausbreitenden Strahlung. 
D.h. die Länge der Strecke, die Licht im Vakuum während der 
Dauer von V299792458 Sekunden durchläuft (1960) 

I Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogrammprototyps (1 889). 
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I Sekunde 

DipLlng. M. Trier 

I Ampere 

1 Kelvin 

1 Candela 

Urkilogramm, Bez. für das Normal der Masseneinheit 
Kilogramm, das in Sevres bei Paris aufbewahrt wird: Ein Zylinder 
aus Platin-Iridium von etwa 39 mm Durchmesser und 39 mm 
Höhe. 

ist das 91 92631 770 fache der Periodendauer der dem Übergang 
zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzu- 
stands von Atomen des Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung 
(1 967) 

nach A. M. Ampere, Einheit der elektr. Stromstärke, 
Einheitenzeichen A; die Stärke eines konstanten elektr. Stromes, 
der durch zwei parallele, geradlinige, unendl. lange und im 
Vakuum im Abstand von 1 Meter voneinander angeordnete Leiter 
von vernachlässigbar kleinem, kreisförmigem Querschnitt 
fließend, zw. diesen Leitern je 1 Meter Leiterlänge die Kraft 

2 10-7 N (1 N = 1 kg mls*) hervorrufen würde (1 948). 

Kelvin ist der 273,16te Teil der thermodynamischen Temperatur 
des Trippelpunktes des Wassers (1 967). 

ist die Lichtstärke, mit der (11600000)m2 der Oberfläche eines 
Schwatzen Strahlers bei der temperatur des beim Druck 101 325 
Nm2 erstarrenden Platins senkrecht zu seiner Oberfläche 
leuchtet (1 967). 

1 Mol Mol [gekürzt aus Molekulargewicht], Einheitenzeichen mol; 
diejenige Stoffmenge einer Substanz, die aus ebenso vielen 
Teilchen besteht, wie Atome in 12 Gramm des Kohlenstoffnuklids 
I2C enthalten sind (das sind 6,022045 . 1 0 2 3  Atome; Avogadro- 
Konstante) (1 971 ) 

NukI# Atomekeme einer Elementes kbnnen eine un(e&iedliche Anzahl Neubnen besitzen. Man bezeichnet sie als isotop Nuklide oder kurz als 
IsOtOps dieses Ehmentcz. 

- 
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Die folgende Tabelle zeigt die genormten Vorsätze zur Bezeichnung von dezimalen 
Vielfachen und Teilen von Einheiten: 

1 Vorsatz 1 Zeichen 1 zah~;yert 1 
Exa- E 
Peta- P 1 015 
Tera- T 1 012 
Giga- G 1 0' 
Mega- M 1 o6 
Kilo- k 1 o3 
Hekto- h 1 o2 
Deka- da I 0  

Ivoxatz 1 Zeichen I Zahlenwert 1 
Dezi- d I 0-' - 

Zenti- C 1 o9 
Milli- m 1 0" 
Mikro- Ci 1 om6 
Nano- n 1 o - ~  
Piko- P I 0-l2 
Femto- f I 0"' 
Atto- a 1 0-18 

1.5 SI-fremde Einheiten 

Sie sind inkohärent abgeleitet und wegen ihrer Bedeutung in Wissenschaft, Technik 
und Wirtschaft für dauernd oder zeitlich begrenzt zugelassen. Einige von ihnen sind 
nur in Spezialgebieten zulässig. 

Z$ P$ = ~ C i $ , % r ~ b  
Ton& t t r ~ n 5 4 0 f l Q t 4 C  

af&l& t nnbtoArLnvE Ait!nvl?$j 

1.6 Gesetzliche Einheiten 

@ .  Mit dem ,,Gesetz über Einheiten im Meßwesen" vom 2.7.1 969 in der Fassung des 
,I Gesetzes zur Änderung des Gesetzes über Einheiten im Meßwesen vom 6.7.1 973 

und der „Ausführungsverordnungu zu diesem Gesetz vom 26.6.1 970 wurde festgelegt, 
daß in Deutschland gesetzliche Einheiten sind: 

» die Basiseinheiten des SI 
die abgeleiteten SI-Einheiten 

» die dezimalen \/ielfachen und Teile von SI-Einheiten 
D bestimmte SI-fremde Einheiten, +.T. mit eingeschränktem 

Anwendungsbereich Für eine Reihe von Einheiten wurde 
die Gültigkeit befristet. 
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Uni das Meßcrgcbnis diskutieren zu können, iuuß es grafisch dargestellt werden. Üb- 
liclicrweise wird Iiicrzu ein rechtwinkliges Koordinatensystein verwendet. Naturgemäß 
~iiitcrliegcn die Mcßpiiiikte einer gewissen Streuurig. Demzufolge ist eine direkte Ver- 
bindung dcr cinzelncn Mcßpunktc wenig sinnvoll. Unter Umgehung der cxakten 
hflctliodcii der Ai~sglcichsi~ccl~iiui~g wird folgendes \~creiiifachcndcs Verfalireii vor- 
gcschlagcii : hlinii zcicliiict ciiie ausgleichende Kurve, so, daß etwa die gleiche Aiiziihl 
der hießpunkte zu bcidcn Scitcn dcr Kurve liegt (Bild 4.3). ,,Aiisrcißer" scheidcn aus. 

%diengang: Allgemeine 
E-Technik 
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Wird z.B. ein Motor auf dem Prüfstand bei konstanter Leistung durch unterschied- 
liche Momente belastet, ergibt sich der dargestellte Verlauf M, = f ( i z ) .  Bevor mit der 
iiumerischen Auswertung begonnen werden kann, ist der Gleichungstyp zu wählen. AIS 
Hilfe soll die Zusaicimenstellung im Bild 4.4 dienen. Es gelten für die Gerade, die Para- 
bel und die Hyperbel folgende Beziehungen : 

, Kdn 
Dipl.-lng. M. Trier 



Po Box 56 The calibration results, corrected for Buoyancy. are obtained by I Page 1/2 

3903 AB VEENENDAAL means of applicable calibration procedures. 
NETHERLANDS Thc calibratFon Curve  is bamed on the frrqucncy output. 

TEL : +31 318 - 549549 The calibration System is certified by the 
Dutch Weights & Measures Authority : Nederlands Meetinstituut 

FAX : +31 318 - 549559 The calibration Weighing references are traceable to the National Standards. 

Sensor Model # : CMF300M391NB 
Micro Motion Order # : 49020547- 1- 1-0 Sensor Ser ia l  # : 356698 
Customer Reference : TU1 -45611685/19P Sensor Tag 
Date : 3-12-1999 / 14:39 
Remarks : SENSOR ONLY Electronics Model # : RFT9739 TEST Accessory Model # : 

Electronics Ser ia l  # : Accessory Ser ia l  ä : 
ELectronics Tag Accessory Tag 

I Cal ibrat ion : Cmparison With Scale 
Test Stand Used :I - 
Test Stand Tooino. : 32227/01 
Cal ibrat ion Uncertainty : < 0.03 X (95 X conf ideme Level) 
F l u i d  . : Water 
F l u i d  Temperature : 23.3 O C  

100 X Flom Rate : 2268.00000 kg/min 
I n l e t  pressure a t  100 X : p, = Q.76 bar 

Error {%) 

l - O O y ,  

ERROR VS FLOW RATE 

Flow ($1 

t a t  ibrator : jaav &P/ Wittnessed by :& 

Nominal Meter Sca 1 e 
Flom Flow Rate Tota 1 Total Error  
( X )  (kg/min) (kg) (kg) (X) ?E 
100 2268.00 2549.10 2548.82 0.01 0.11 
10 226.80 235.76 235.67 0.06 0.15 
50 1134.00 1272.12 1271.83 0.02 0.11 

100 2268.00 2544.23 2544.12 0.00 0.11 



Messung mit Zeigermeßgeräten ME 1.1 

Begr i f fe  z u  e inzelnen Meßverfahreri  Vorschr i f ten 

VDE 0410 - Regeln für  e l e k t r i s c h e  
Meßgeräte 

VDE 041 1 - B e s t i m m u n g e n  f ü r  e lek -  
t r ische Meßgeräte und Reg le r  

VDE 0418 - B e s t i m m u n g e n  f ü r  E lekt r iz i -  
tätszähler 

D I N  1319 - Grundbegr i f fe  d e r  Meßtechn ik ;  
Messen, Prüfen, Z ä h l e n  

M e s s e n  - Tatsäch l i ches  Ermi t te ln  d e r  Meßgröße m i t  
H i l f e  geeichter  (kal ibr ierter) Meßgerä te  oder  Meßein- 
r ichtungen.  
Prü fen  - Fes ts te l len  der Funkt i lonsfähigkei t  einer - 
An lage  m i t  H i l f e  v o n  Meßgerä ten  
E i c h e n  (kal ibr ieren) - Anpassung  e ines  Meßgerätes 
oder  e iner  Meße in r i ch tung  a n  d i e  t a t s a c h l i c h  zu mes-  
sende  Meßgröße. 

Ska lenbeschr i f tung  Ska lenbeschr i f tung  enthäl t  
kalenanfang Skale Teilung Skalenendwert s innbi lder  für , 

\ 
u n d  Angaben ü b e r  

I , 
Stromart  Meßgerä tek lasse  
Meßwerk  lnnenwiders tand  
Gebrauchs lage  Einhei t  de r  M e ß g r ö ß e  
Prü fspannung  Ursprung  

Meßuerätek lassen 

Feinmeßgeräte Betr iebsrneßgeräte 

K lasse  0,l 0,2 0,5 1 1,5 2,5 5 
Anzeigefehler 0,l 0,2 05 1 1,5 2,5 5 
I O/o 

Skalensymbole Ma~einheit ~p'iecje4hinterle~un~ Die Zahlenwerte geben den maximal zulässigen Fehler eines 
Zeigermeßgeräts bezogen auf den Skalenendwert an 

Ska lens innb i lde r  

- für Gleichstrom 

33 Dreheisen-Quotienten- 
meßwerk 

+ Hinweis auf getrennten 
Nebenwiderstand für Gleich- und Wechselstrom 

cv für Wechselstrom $ Elektrodynamisches Meßwerk 
(eisenlos) 

Hinweis auf getrennten 
Vorwiderstand - für Drehstrom mit einem * Meßwerk Elektrodynamisches 

% Quotienten- 
meßwerk (eisenlos) 

0 Magnetischer Schirm 
(Eisenschirm) 

für Drehstrom mit zwei - Meßwerken 
I - -  :,-J Elektrostatischer Schirm 

Elektrodynamisches 
Meßwerk (eisengeschlossen) für Drehstrom mit drei 

CL Meßwerken 
ast Astatisches Meßwerk 

Elektrodynamisches Quotien- 
@ tenmeßwerk (eisen- 

geschlossen) 

Achtung (Gebrauchsanleitung 
beachten)! 15 Klassenzeichen, bezogen 

auf Meßbereich-Endwert 0 Drehspulmeßwerk 
@ lnduktionsmeßwerk Klassenzeichen, bezogen 

\Ij, auf Skalenlänge bzw. 
Schreibbreite 

als Gleichrichter 
Zusatz 

zu Thermoumformer 

V isol. Thermoumformer 

0 Induktions. 
Quotientenmeßwerk 

@ Klassenzeichen, bezogen 
auf richtigen Wert y Hitzdrahtmeßwerk 

1 Senkrechte Nennlage 

i l  Waagerechte Nennlage 
Drehmagnetmeßwerk $ Elektrostatisches Meßwerk 

Schrage Nennlage koa (mit Neigungswinkel- 
angabe) 

1 Vibrationsmeßwerk 

8 mit eingebautem 
Verstärker & Prüfspannung 1: Dreheisenmeßwerk 

Bei Meßgeräten mit mehreren MeRpfaden müssen die einzelnen Meßpfade gegeneinander und gegen Erde geprüft 
werden. Die Größe der Prüfspannurig ist  abhangig von der Größe der Nennspannung des Meßgerätes. 

1 Nenns~annunci bis 40 V Prüfspannung 500 V Stern, ohne Zahl I 

I ~ e n n s ~ a n n u n i i  40 V ois 650 V ~rüfsbannung 2000 V Stern, Zahl = 2 
Nennspannung 650 V bis 1000 V Prüfspannung 3000 V Stern. Zahl = 3 I 













Grundichdllung des Diehspul.Me$rrihr 
mil Gldchrichiaf 

Drehspul-Meßwerk 
mit Außenmagnet 

i\ , Das Drehspul-Meßwerk besteht aus einer Spule, die im homogenen Feld 
eines kräftigen Dauermagneten um einen Weicheisenkern drehbar gelagert 
ist. Im stromlosen Zustand wird sie durch zwei Spiralfedern, die gleichzeitig 
als Stromzuleitungen dienen, in der Null-Lage gehalten. Fließt Gleichstrom 
durch die Spule, so entsteht ein Drehmoment, das der Stromstärke 
verhältnisgleich ist. Die Spule mit Zeiger dreht sich so weit, bis die 
Gegenkraft der Spiralfedern dem Drehmoment der Spule das Gleichgewicht 
hält. Die Drehspule ist auf ein Aluminiumrähmchen gewickelt; in diesem 
entstehen bei der Drehlung im Magnetfeld Wirbelströme, die das Meßwerk 
dämpfen. 

Das Drehspul-Meßwerk: ist das meßempfindlichste elektrische Meßwerk. 
Ströme in der Größenordnung von Milliardstel Ampere können damit 
gemessen werden. Durch Vorschalten eines Gleichrichters oder eines 
Thermoumformers sind auch Wechselströme bis zu hohen Frequenzen 
meßbar. Daher werden Wechselstrommessungen vielfach auf Gleichstrom- 
messungen zurückgefütirt, um so die hohe Empfindlichkeit des Meßwerks 
auszunutzen. 
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Permanent- I magnet 
/ 

- \ . Weicheisenkern 

/ 
Weicheisen- 
Polschuh 

- Bild 2.2. Prinzip eines linearen Drehpulmeßwerks. 

Diesem Moment entgegen wirkt das in zwei Drehfedern mit 
I 

der gemeinsamen Drehfederkonstanten (Richtmoment) D 
mechanisch erzeugte Moment M„„, das dem Ausschlag- 
winke1 U der Drehspule und des mit ihr fest verbundenen 
Zeigers proportional ist: 



Dreheisen-Meßwerk 

I , Innerhalb einer Ringspule sind zwei Eisenkerne angeordnet. Der eine ist an 
dem Spulenkörper, der andere an einer drehbaren Achse befestigt. Fließt der 
zu messende Strom durlch die Spule, so entsteht ein Feld, das durch den 
feststehenden Eisenkern beeinflußt wird. Auf den beweglichen Eisenkern 
wirkt dann eine Kraft, die ihn zur Stelle größter Kraftliniendichte zu ver- 
schieben sucht. Die Achse mit dem Eisenkern wird so weit gedreht, bis die 
zunehmende Spannung der Spiralfeder dem Drehmoment des Eisenkernes 
das Gleichgewicht hält. Das Meßwerk hat Luftdämpfung. 
Durch geeignete Form der Eisenkerne kann eine dem jeweiligen Verwendungs- 
zweck entsprechende Slkalenteilung erreicht werden. Nahezu gleichmäßige 
Skalenteilungen, z. B. bei Präzisions-Instrumenten, sind ebenso möglich wie 
im interessierenden Bereich gedehnte und im übrigen gedrängte Skalen- 
teilungen, z. B. bei Betriebs-Instrumenten. Die Magnetisierung der Eisenkerne 
folgt auch einem raschen Wechsel der Stromrichtung, so daß außer Gleich- 
strom auch Wechselstrom bis 1000 Hz gemessen werden kann. je nach Art 
der Spulenwicklung werden die Instrumente als Strom- oder Spannungsmesser 
ausgeführt. 



Das Dreheiseninstrument bewertet das Quadrat des durchgehenden Stromes 
und seine Kennlinie verläuft nach (2.1 1) zunächst quadratisch. Durch geeignet 
gestaltete Plättchen kann aber auch ein linearer Zusammenhang zwischen 
Strom und Ausschlagwinkel erreicht werden. 

Bild 2.6: Rundspul-Dreheisenmeßwerk 
1 Feldspule 
2 bewegliches Eisenplättchen 
3 feststehendes Eisenpliittchen 
4 Flügel zur Luftdämpfung 8 

Beim Dreheiseninstrument wird wie beim Drehmagnetinstrument dds benötigte 
Magnetfeld von dem zu messenden Strom erzeugt. Der Eigenverbrauch ist 
daher größer als beim Drehspulinstrument. Die Wirbelstromdämpfung ist nicht 
ausreichend; eine Luftdämpfung wird benötigt. 



C) Ringschaltung 
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Drehspul- 
messwerk 
Ri  = 300 R 
Vollaus- 
schlag bei 
I,= 1 mA 

Beispiele und Aufgaben 

Die Schaltung enthält drei unbekannte Widerstände, die je nach 
Messbereich in verschiedenen Kombinationen geschaltet sind. 
Die Berechnung der drei unbekannten Widerstände erfolgt über 
ein Gleichungssystem mit drei Gleichungen. 

Meß~technik für Elektrotechnik 

1 mA Die Spannung U ist an beiden 
Zweigeri gleich, daraus folgt: 

Ri = 29 mA (Rpl+ Rp2+ Rp2) = 1 mA-300 !J 300 R 
Daraus folgt: 

29 R„ + 29 Rp2 + 29 Rp3 = 300 R 

Dip1.-lng. M. Trier 

300 mA 
Gleichung 2 @ 

299 mA 299 mA.(ßplt ß,)= 1 mA ( Rp$ 300 0) 

Gleichung 3 * 
2999mA 2999rnA - a ß „ =  1 mA . ( R„+ R, + 300R) 

U Rp2 Daraus folg;: 

- . . . - - . . . . 
hat die Losungen: Rp, = 0,103 

Rp2 = 0,931 R 
Das Gleichungs- 29 Rpl + 29 Rp2+ 29 Rp3 = 300R Rp3 = $31 0 Cl 
system 299 R ~ l  + 29'9% - R ~ 3  = 300 Die Lösung des Gleichungssystems erfolgt. z.0. mit Hilfe von 

2999 R„ - Rp2 - Rp3 = 300 R Determinaten oder mit einem Computerprogramm. 
~2 fifir/C &U&3&rk) 

Snit~? 4 0 ~  



Wechselspannungsgröße u(t) = sinwt 

Gleichrichtwert der Einweg- 
Einweggleic,hrichtung gleichrichtung 

0 

U,. = 0,319 0 

. . '. . . . .  . . . .  . . .... . . .... Gleichrichtwert der Zweiweg- 
gleichrichtung 

/ 
Zweiweggle~ichrichtung 

. . . . . . . . '. .' . . '.... . . .. .. Effektivwert (quadratischer 

Effektivwerit 

. . . . . . . . . . .. .* ... 

Zweiweggleichrichtwert 
Definition des Effektivwertes: einer Sinusspannung 

Eine Wechselspannung mit einlem Effektivwert von 230% Iäßt 
eine Glühlampe genauso hell Is!uchten, wie eine Gleichspan- U, = 0,637 6 
nung von 230V. 
Bei gleichem Effektivwert ist die thermische Wirkung in einem 
ohmschen Verbraucher unabhiingig von der Kurvenform iden- 
fisch. 



Vergleich eines DrebpuJ- und Dreheiseninstruments. Abgesehen von den kon- 
struktiven Unterschieden rmaf das Dreheizninstrument Effektivwerte, das 
D r e h ~ ~ n s t r u m e n t  Gleichrichiwerte. Dementsprechend ist bei den Drehspul- 
_I - - 

Rheinische 
Fachhochschule Meßtechnik für Elektrotechnik 

20 

Skt 

Bild 2.29: 15 
a) Einfluß der Kurvenform bei der 

Spannungsmessung 
1 Anzeige des Dreheiseninstru- 

I 
a 10 

ments 
2 Anzeige des Drehspu1insi:ruments 

0 b) Einfluß der Frequenz bei der 5 
Messung von Wechselspannungen 

I konstanter Amplituden auf die 
Anzeige U des Dreheisenin~~tru- 0 

rnents 1 und des Drehspulinstru- bl 0.01 0.1 1 kHz 10 

ments 2 f- 

~achbcrsich: Elektrotechnik 
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Dipi.-lng. M. Trier 

geräten jeweils der y w e n f o r  k zu berücksichtigen (Bild 2.29a). Das 
Dreheiseninstrument ist dann :&%~hs~ulinstrurnent jedoch bezüglich der 
oberen, noch meßbaren Frequenz unterlegen (Bild 2.29 b). 

Seite 54 -.., ,C 





Studiengang: Allgemeine 

X*. Oszilloskop I 

Darstellung 
sinusförmiger Spannungen 

Darsitellung der 
Hys1:eresekurve von Eisen 

0 Mit dem Oszilloskop werden vor allem periodische 
Vorgänge sowie Kennlinien dargestellt und gemessen 

Elektronenstrahlröhre, prinzipieller Aufbau 

Y1 Y2 

C 

Netzteil 

Ein Oszilloskop besteht im wesentlichen aus Elektronen- 
strahlröhre, Zeitablenkung, Y-Verstärker und Netzteil 

Grundlagen 
Das ~lektronenstrahl-~szilloskop gehört ZU den viel 
seitigsten Meßgeräten. Der Name Oszilloskop bedeute 
„Schwingungsseheru (lat. oscillare = schwingen, griech 
scopein =sehen). Das Gerät wird vor allem zum Messe[ 
und zur Darstellung von schnellen, periodisch ablau 
fenden Vorgängen (z. B. Wechselspannungen) und zu 
Darstellung von Kennlinien nichtlinearer Bauteile (z. E 
U- I-Kennlinien von Dioden) eingesetzt. 
Zur Darstellung nichtperiodischer Vorgänge, z. B. de 
Stromverlaufs einer Blitzentladung, eignen sich Soge 
nannte Speicheroszilloskope. 

Aufbau 
Ein Elektronenstrahl-Oszilloskop besteht im Wesen! 
lichen aus vier Baugruppen: 
1. Elektronenstrahlröhre (Bildröhre): 

sie erzeugt mit Hilfe einer Glühkatode, mehrerer Be 
schleunigungse!ektraden m d  einer Fokussierein 
richtung einen scharf gebündelten Elektronenstrah 
Beim Aufprall der Elektronen auf der Leuchtschict 
des Bildschirms wird Licht erzeugt. 

2 Zeitablenkgenerator mit Verstärker (X-Verstärker): 
er erzeugt eine Sägezahnspannung mit langsam ar 
steigender und schnell abfallender Flanke. Dami 
wird der Elektronenstrahl periodisch von links nac 
rechts über den Bildschirn; cjcKihrt. 

3. Vertikalablenkverstärker (Y-Verstärker): 
er verstärkt das zuvor abgeschwächte Meßsigna 
und liefert die Ablenkspannung für die Y-Platten. DE 
Verstärker muß eine sehr große Bandbreite haber 

4. Netzteil: 
es liefert die Versorgungsspannung für die elektrc 
nischen Schaltungen, die Heizspannung für die GIül 
katode sowie die Anodenspannung für die Beschlei 
nigung der Elektronen. Die Anodenspannung beträ! 
je nach Oszilloskop zwischen 5 kV und 15 kV. 

. -- 



Bild 2.55 : Ablenkung eines Elektrons in 
elektrischen Feld 

Rheinkche 
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einem 

~ w h t & ~ h :  Elektrotechnik 
studiiang: Allgemeine 

E-Technik 

DipLlng. M. Trier 

, Die an die y-Platten angelegte Spannung U, wird so über die Auslenkung B 
des ~lektr-onenstrahls gemessen. Die Auslenkung nimmt mit der Feldstärke 
zwischen den Y-Platten, deren Länge 1 und dem Abstand s vom Leuchtschirm 
zu. Sie ist umso größer, je kleiner die Geschwindigkeit in z-Richtung ist. 

Die Eaphdlichkei t  E des Oszilloskops ist der Quotient aus der Auslenkung 
des Elektronenstrahls und der angelegten Spannung: 

Anstelle der Empfindlichkeit wird in den Datenblättern oft ihr Kehrwert, der 
Ablenkkoceffizient, - genannt. Er gibt die Spannung an, die an die Ablenkplatten 
anzulegen ist, um den Bildpunkt auf dem Schirm um 1 cm zu verschieben. =7 @ 
Im Interesse einer hohen Empfindlichkeit ist also eine geringe Geschwindigkeit . 
der Elektronen in z-Richtung erwünscht. Langsame Elektronen führen aber 
nur zu einem Leuchtbild von geringer Helligkeit. Um diesen beiden 'sich 
widersprechenden Gesichtspunkten nachzukommen, werden die Elektronen oft 
in der Nähe des Bildschirms noch einmal beschleunigt (Nachbeschleunigungs- 
elektrode N von Bild 2.54). Diese Maßnahme verbessert die Bildhelligkeit, 
ohne die Empfindlichkeit zu verringern. 
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Blockschaltbild 
Elektronenstrahl-Oszilloskope sind komplexe Meßge- Für den Anwender genügt aber meist das vereinfachte 
rate mit umfangreichen elektronischen Schaltungen. Blockschaltsbild mit den wichtigsten Funktionsblöcken. 

~.~hb.teisk: Ekktroiechnik 
Studiinpmg: Aligemeina 

E-Technik 
Rhdnischa 
Fachhochschule 
M n  

7 9 Y-Ablenkung 9 Y-Position 
I 

Abschwicher 
Y-Endverstarker - 

D 

b 

0 J 
GND (Ground) zu den 

Funktionsblöcken 

Schärfe, Fokus Hochspannung 

Massebuchse 

T Triggerquelle 

Meßdechni k für Elektrotechnik 

Trigger- 
Eingang intern 
1 Trigger- 

schaltung 

Li- extern 
Netz, 50 Hz 

Dipl.-lng. M. Trier 

)(-Eingang ~riggertlanked I 

Triggerschwelle 

schaltung 1 , / exiern 

I 
Zeit- 
basis 

I 9 X-Position @ Bedienknopf 6 Umschaltung von Zeitablenkung 
auf externe X-Spannung 

Darstellung 
des Signals 
auf dem 
Bildschirm 

Signal- 
spannung 

Ablenk- 
spannung 

- 

Trigger- &- Wartezeit 

spannung 
I-  * X- und Y-Ablenkung werden durch Triggern synchronisiert 

- .  . -  . 

-2 -. 

Zeitablenkung und Synchronisation 
Durch das Zusammenwirken der X- und Y-Ablenkun 
kann der Elektronenstrahl auf dem Bildschirm eine 
Linienzug „schreiben1'. Ein ruhig stehendes Bild ist ab€ 
nur dann möglich, wenn X- und Y-Ablenkung zeitlic 
aufeinander abgestimmt (synchronisiert) sind. In df 
Praxis erreicht man die Synchronisation durch gezielte 
Triggern (Auslösen) der Zeitablenkspannung. 
Das Triggern erfolgt meist durch die zu messend 
Signalspannung selbst. Dabei kann am ~ s z i l l o s k ~  
automatisch oder manuell ein Triggerniveau (Lew 
bestimmt werden, bei dem die X-Ablenkung des Elel 
tronenstrahls gestartet wird. Die Triggerung kann auc 
durch externe Signale oder die Netzfrequenz erfolge1 
Mit der Slope -Taste wird bestimmt, ob die Triggerur 
bei ansteigender oder abfallender Flanke erfolgt. 



Vorverstärker 

Rheinische 
Fachhochschule Meßtechnik für Elektrotechnik 

Bildschirm 

~ e + w c h :  Elektrotechnik 
s a i d i i ~  Allgemeine 

E-Technik 

DiplAng. M. Trier 

verstärktes Meßsignal 

Triggereinrichtung 

I A - Komparator Invertierer D-Flipflop I Zeitablenk- 
L - - - - -. - - - - - - - generator 

Bild 14.4. Prinzip der Auslösung (Triggerung) des Zeitablenkgenera- 
tors durch das Meßsigcial. 

Die Auslösung (Trig,gerung) des Zeitablenkgenerators er- 
folgt nach Bild 14.4 im Regelfall durch das Meßsignal, 
wenn dieses einen bestimmten einstellbaren Pegel bei ei- 
ner bestimmten Flanke erreicht. 
Je nach gewünschter Flanke löst das invertierte oder das 
nichtinvertierte Ausgangssignal eines Komparators über 
ein flankengetriggertes D-Flipflop (bistabile Kippstufe) 
den Zeitablenkgenerator aus und wird durch den Rück- 
stellimpuls des Zeitablenkgenerators dann ebenfalls zu- 
rückgesetzt. 
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Bedienfeld 1 

Fuhkmrh: Ekldrotechnik 
Sludimngang: A m  

E-Tmhnik 
Rheinische 
Fachhochschule . 

. . .  

Rasterbeleuc'htun r Kalibrator, liefert Rechtecks annungen 
(0 Aus, 1 Miitel, 2 ell) mit 0,2 V, ( p p ~ k - P e a k  8 pitze-Spitze) 

Strahlschdrfe -7 bzw. 2 V, un 1 kHz bzw. 1 MHz 

Dehnung der X-Achse 
um den Faktor 10 

Strahlhelligkeit und Einstellung 
der horizontalen 
Lage des Strahls 

MeMechnik für Elektrotechnik 

Helligkeitseinitellung für -1 L Tace Rotation, Strahldrehung 
Zeitbasis B (Einstellung Kompensation des Erdmagnetfeldes 
mit Schraubendreher) (Einstellung mit Schraubendreher 

C - . --.... ". 

; mtn 

Bedienfeld 2 
Nur Zeitbasis B wird dargestellt Grobeinstellung Zeitbasis A 

Zeitbasen A und B Feineinstellung Zeitbasis A 

100 V Spitzenspannung 

Alternierende Triggerung bei Mehrkanalbetrieb - \ 
W-Sync-Separator zur Darstellung von Wahl der Triggerankoppelung 
Video-Signalen, Normalstellung OFF Verlängerung der Sperrzeit bis zur nächsten Triggerung 

Dipl.-lng. M. Trier 



Rheinische I n  Fachhochschule . I ~eß,technik für Elektrotechnik 
Dipl.-lng. M. Trier 

- - .  . -- . - 

r - Eingangsteiler Kanal I und Kanal II Bedienfeld 3 

I ~rehknÖ~f zur Erhöhung des Abschwächfaktors 

Strahltrennung, 
verschiebt 
Strahl der Zeit- 
basis B vertikal 

g!;%=i 
Wahlschalter 
für Signal- 1 
ankoppelung L 

@ Signaieingang 
Kanal l und -L 
Eingang für 
externe X-Ablenkung 

Einstellun .derverti- f kalen Posi [1 ion des 
Strahles für Kanal III; 
entsprechende Ein- 
stellun für Kanal l \ und II ( -POS. I, II) 

L Variable Verstärker- 
einstellung 
für Kanal lll 

- Signaleingang : 
Kanal III 

Kanalwahl f, 1 1 ]lL 11 L Einschalten Kanal lll 
2-Kanal-Betrieb 
(alternierend) 2-Kanal-Betrieb Differenz lnvertierung des Signals von Kanal II, 

(CHOP-Betrieb) Summe zusammen mit ADD-Taste Differenzdarstellung 
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---. . - 

Abgleich mit Rechteckspannung 

FachknKh: Elektrotechnik 
Studiingmg: Allgemeine 

E-Technik 
Rheinische 
Fachhoch3~huie . 
~ 6 i n  

0 . 2 v 2 v  
1 MHz 

m Tastkopf 

richtig falsch falsch 

MeMechnik für Elektrotechnik 

Das vom Oszilloskop gelieferte Rechtecksiqnal wird zur 

Dipl.-lng. M. Trier 

Anpassung von ~astkapfen an den Y-~erstzrker benutzi 
- .  - - . - -  - - - --  

Zubehör 
Um Messungen frei von störenden Umwelteinflüssen 
zu halten, sollte das mit einer Meßspitze abgegriffe- 
ne Signal dem Oszilloskop über abgeschirmte Leitun- 
gen (Koaxialleitungen) zugeführt werden. Meßspitzen 
mit abgeschirmter Meßleitung heißen auch 1 : 1 -Tast- 
köpfe. Zur Messung höheror S p n n q s i !  werden Tast- 
teiler eingesetzt. Tastteiler sind im Prinzip Vor- 
widerstände, die zusammen mit dem Eingangswider- 
stand des Oszilloskops einen Spannungsteiler bilden 
und das Meßsignal im Verhältnis 10: 1,50: 1 oder 100: 1 
verkleinern. Mit einem Tastteiler kann somit der Meß- 
bereich um den Faktor 10,50 oder 100 gesteigert wer- 
den. Außerdem wird der Eingangswiderstand erhöht, 
wodurch das Meßsignal weniger belastet wird. 
Da zum Eingangswiderstand des Oszilloskops stets 
eine unvermeidbare Schalt- und Leitungskapazität 
parallel liegt, muß auch zum Teilerwiderstand eine 
Kapazität parallel geschaltet werden. Diese Kapazität 
wird als Trimmerkondensator ausgeführt und muß vor 
der Benutzung des Teilers auf die aktuellen Verhält- 
nisse abgeglichen werden. 
Für Messungen an Hochspannung bis 15 kV werden 
spezielle Hochspannungs-Tastteiler mit Teilung 1000: 1 
einge-tzt, für Hochfiequenzmessufigen können Tast- 
richt& (Demodulator-Tastköpfe) hilfreich sein. 

Kalibrierung 
Zum Zubehör von Oszilloskopen gehören Tastköpf~ 
Damit diese Tastköpfe alle Signale unverzerrt übertr- 
gen, müssen sie an die Impedanz des Vertikalverstär 
kers angepaßt werden. Die Anpassung erfolgt mit Hilft 
des im Oszilloskop eingebauten Generators, der seh 
exakte Rechteckspannungen von 0,2 V für Tastköp 
fe 10: 1 und2V für Tastköpfe 100: 1 liefert. Der Abgleicl 
ist optimal, wenn die Rechteckspannungen als exak 
te Rechtecke auf dem Bildschirm gemessen werden 

BNC 

Oszilloskop 

I 
Masseanschluß 

Tastkopf mit 10:l-Tastteiler , Teilerwiderstand ßT = 9MR - \ Eingangsw. qgw&q[i; 
Leitungskapazität C, 

/ Oszilloskop, Eingangskap. CE 

Abgleich 
Die Spannungsteilung muß Verhältnis stehen wie die 
unabhängig von der Frequenz kapazitiven Blindwiderstände. 
des Meßsignals immer gleich Aus 
sein, d.h. der Teiler muß 
frequenzkompensiert sein. -=- RT XT =  GE +CL) 
Dies ist erreicht, wenn die RE XEIIX~ @.CT 
Wirkwiderstände im gleichen folgt: RT . CT = RE . (CE +CL) 

Der Abgleich wird z.B. mit einem 
lsolierschraubendreher bei 
f = 1 kHz durchgeführt; bei 
manchen Tastköpfen ist zu- - Trimmer- 
sätzlich ein Abgleich mit 1 MHz möglich. abgleich 



&hö+g von der Phasenverschiebung und dem Frequenzverhältnis der beiden Spannun- 
gen werden auf dem Leuchtschirm die in Bild 2.67-2.69 gezeigten Kurven 

.'i 
, ! ?  
I 

sichtbar. 

Rheinische 
Fachhochschule Mebbtechnik für Elektrotechnik 

Bild 2.67-2.69: Lissajous-Figuren für 
ru,=firinot;  u , = t i r i n ( n o t + ~ ) ~  

~ a d i b . ~  Elektrotechnik 
Shidiengana: Allgemeine 

E-Technik 

DiplAng. M. Trier 
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12 Elektronenstrahlo!szilloskop - 

12.1 Aufgabe1 

Ein Elektronen~trahlos~ziIloskop soll im Triggerbetrieb die Spannung 

u = 12V * sin ot ; f=50kHz 

darstellen. Die Zeigerablenkung hat eine Schwingungslänge von 4 0 ~ s .  

a) Skizzieren Sie das Schirmbild für folgende Einstellwerte: 

Fachbereich: Elektrotechnik 
Studiengang: Allgemeine 

E-Technik . RFH 
Rheinische 
Fachhochschule 
u l n  

Level: +8V 
Flanke: negativ 

Beispiele und Aufgaben 

MeEStechnik für Elektrotechnik 
Dipl.-lng. M. Trier 
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4.8.1 Der Hall-Effekt 

Rheinische 
Fachhochschule Meßtechnik für Elektrotechnik 

Die auf die bewegten Ladungen eines Stromes wirkende Lorentzkraft führt nicht nur 
zur Ablenkung der Ladungen, sondern auch zur Ladungstrennung. Dieser Effekt 
wurde 1879 von dem arnerikanischen Physiker Edwin Herbert Hall entdeckt, die dabei 
entstehende Spannung wird Hall-Spannung genannt. 
Die erzeugte Hall-Spannung ist proportional zur Stromstärke I und zur magnetischen 
Ftußdichte B, sowie umgekehrt proportional zur Dicke d des stromdurchflossenen 
Leiterplättchens (Zunge). Die Hall-Spannung ist materialabhängig; dies wird in der 
Hall-Konstanten RH ausgedrückt. Grundsätzlich kann in allen elektrischen Leitern ein 
Hall-Effekt entstehen; F?" ist aber nur bei einigen Halbleitermaterialien so groß, daß 
die entstehende Spannung technisch nutzbar ist. 

Fachbereich: Elektrotechnik 
Studiengang: Allgemeine 

E-Technik 

Dipl.-lng. M. Trier 

Schaltung 

Hall-Spannung wenn 
Bliittcheri und Feld 

* 

Halt-Spannnung Un 
Ladungen werden beim Durchlaufen eines Magnetfeldes 
getrennt; die entstehende Spannung heißt HalbSpannung 
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8.4.2 HallGenerator (Hallgernerator) 

Fachbereich: Elektrotechnik 
Studiengang: Allgemeine 

E-Technik 
Rheinische 
Fachhochschule 
Köln 

Der Hall-Effekt wird im sogenannten Hall-Generator (Hall-Sensor, Hall-Sonde) 
genutzt. Er besteht aus einem dünnen Halbleiterplättchen (Indium-Antimonid oder 
Indium-Arsenid) mit zwei Steuerstromanschlüssen (1,2) und zwei Hall-Elektroden (3, 
4) zur Abnahme der Hall-Spannung. Die Steuerströme liegen je nach Typ im Bereich 
von 10mA bis 500mA, die erzeugten Hall-Spannungen können bis etwa 1,5V 
betragen. Die Hall-Konstante RH ist von Induktion B und Steuerstrom I praktisch 
unabhängig, UH=f(B) ist somit fast linear; die Linearität wird optimiert, wenn die Hall- 
Spannung mit dem korrekten Lastwiderstand RL=RLL belastet (abgeschlossen) wird 
RH ist je nach Halbleiteirmaterial mehr oder weniger temperaturabhängig 
Hall-Generatoren dienen zur Messung von Magnetfeldern, großen Gleichströmen 
(Hochstrornmessung), ;zur Leistungsmessung und als kontaktlose Schalter. 

Anschlüsse 

Meßtechnik für Elektrotechnik 

1-2 Stemrstrm 4/ Schaltzeichen 

DipLlng. M. Trier 



Fachbereich: Elektrotechnik 
Siudicngang: Allgemeine 

8.4.4 Transfonnatorische- uind Halleffekt-Wandler 

Rheinische 
Fachhochschule 
Köln 

Manchmal muß eine Sf:rommessung vorgenommen werden, welche den Meßbereich 
eines Digitalmultimeterc; (DMM) übersteigt. 
Bei diesen Hochstrom-Anwendungen (typischeweise über 2 A), wobei keine extrem 
hohe Genauigkeit erfoi*derlich ist, ist eine Stromzange sehr praktisch. Eine solche 
Stromzange wird um den stromführenden Leiter geschlossen. und wandelt den 
gemessenen Wert in einen Pegel, welchen das Instrument messen kann. 

Es gibt zwei Griindausführungen von Stromzangen: transformatorische 
Stronrwandler, mit welchen nur Wechselströme gemessen werden können und 
Halleffekt-Wandler, wornit man Wechsel- wie auch Gleichströme messen kann. 

Meßitechnik für Elektrotechnik 

Der Ausgang eines transforma- Stromwandler betragt 1 Milliampere pro 
Ampere. Ein ~ t r o m d .  von 100 A wird somit auf 100 mA reduziert welcher von den 
meisten DMMs gut und sicher gemessen werden kann. Die Prüfkabel werden mit den 
Anschlüssen (mA) und (common) verbunden, und der Funktionsschalter des Instru- 
mentes wird auf (mA Ac:) eingestellt. 

DipLlng. M. Trier 

Ein transDamatarischat Strom- 
waadfar, wie z.B, der Typ 
80i-400 wn Ruke, waadett den 
xu messenden Strom fiiauntar. 
Das DMM zeigt für jedes 
gemessene Ampare 1 mA an. 



Fachbferh: EleMrolechnik 
Studiengang: Allgemeine 

E-Technik . 

Die klassische Erfassung der Meß- 
größen mit Strom- und Spannungs- 
wanriler gerät in Bedriingnis. Der 
»Transformator mit seinem Eisen- 
kern«, wie man die Wandlertechn.ik 
seit Jahrzehnten kennt. ist zum An- 
griffsobjekt für Pioniere geworden, 
die eine neue technische Lösung an- 

@ bieten. Hier wird ein weites 
Feld der elektronischen Meß- 
datenerfassiing in Energiever- 
teiiungsanlagen aufgegriffen, 
das eine ideale Ergänzung zur 
Anlagciileitteclinik, zur Be- 
triebsdatenerfassung und zur 
digitalen Anzcige darstellt. 

Rheinische 
Fachhochschule 
Kaln 

Genieint ist hierbei die Meß- 
datenerfassung mit Hilfe der in 
Bild 1 gezeigten Rogowski-Spule 
(Stromsensor). Welche prakti- 
schen Auswirkungen hat das 
speziell für Niederspannungsan- 
lagen, und welchen zusätzlichen 
Nutzen gewinnt der Anwender 
mit der neuen Technik? Diese 
Fragen werden oftmals gestellt. 

Neue technische Lösungen 
auf der Basis bekannter 

Meßtechnik für Elektrotechnik 

physikalischer Grundlagen e Das Prinzip der Rogowski-Spule 

Dip1.-hg. M. Trier 

(~rfassung des ~ a k e t f e l d e c  ei- 
nes stromdurcliflossenen Leiters 
mit Hilfe einer eisenlosen Spule 
[I]) hat jeder Elektrotechniker 
während seiner Ausbildung 
schon kennengelernt. Was ist al- 
so neu an diesem Gerät? Es ist 
die praktische Umsetzung und Brei- 
terverarbeitung von Meßgroßen im 
mA-Bereich. Diese Meßgrößen koiin- 
ten in der Vergangenheit nicht wkt- 
schaftlich zur örtlichen Anzeige oder 
Weiterleitung an eine Leitzentrale 
verarbeitet werden. Heute ist es mlög- 
lich. diese kleinen Meßwerte d b e -  
einfiußt durch die Starkstromseite 
kommunikativ und schaltungstech- 
nisch zu nutzen. Damit erhält dieses 
physikalische Prinzip eine neue Di- 
mension für die praktische Anwen- 
dung. 

Praktische Lösungen sparen Zeit 
und Geld 

»Es hat keinen Sinn, dem Anwender 
ständig die Theorie des physikali- 
schen Prinzips zu erklären. Der 

Praktiker will wissen, welche Vortei- 
le für ihn die Rogowski-Meßteclinik 
bringt,<< erläutert Dip1.-Ing. Dieter 
Sander von Habemus, Ostfildern [21. 
Dip1.-lng. Gottfried Fischer fügt hin- 
zu: »Strommeßzangen kennt jeder, 
und man kennt auch die Grenzen. 
des Einsatzes. Sie sind für ideale ört- 
liche Verhältnisse ausreichend. 
Aber wo finden wir denn heute noch 
ideale Bedingungen? Die Anlagen 
werden immer kompakter gebaut. 
Der Auslastungsgrad wird höher. Es 
bleibt kaum noch Platz für einen 
großzügigen Kabelanschiuß. Wie 
soll man dort mit starren Meßzan- 
gen arbeiten?« 
Hier zeigen sich die Stärken des »Ro- 
meter«, wie das Strornrneßgerät bei 
Habemus bezeichnet wird (Bild 2): 
Es ist eine flexible Spule, die sich zur 
Einfädelung um den Leiter öffnen 
läßt und mit Druckknopf-Schnellver- 
schluß wieder verschlossen wird. 
Durch diese Flexibilität der Spule 
kann darüber hinaus das Anzeigein- 
strument in eine gute Ableseposition 
gebracht werden, was bei Messun- 
gen in beengten Platzverhältnissen 

eine große Arbeitserleichterung dar- 
stellt. 
Die dünne Spule Iäßt sich sogar mit 
Hilfe eines Einfadelungswerkzeuges 
an sehr schwer zugänglichen Stellen 
plazieren. 

Eine hochwertige Silikonisolatioii 
sorgt für große Einsatzbereiche hin- 

siclitlich Temperatur (bis 
130 "C) und elektrischer Bean- 
sprucliuiig (bis 5 kV). Soniit las- 
sen sich die Meßspulen aucli 
gefahrlos an spnnnungsführeii- 
de Teile der Nicderspannungs- 
scite anlegcn. 
Das Meßcrgebnis Iiängt nicht 
von der Spulcnlängc ab, das 
heißt, aucli »iinförmige« Leiter- 
anordnungen lassen sich jetzt 
iiiessen (Biid 3). Kosteiiaufwcn- 
digc Umbauten der Anlage ent- 
hllcn somit. 

» I3  gibt noch vicl zu bcriclilcii üb(, 
claii Aulbau (koinpnkl, sloßScst). tli 
Mcßgcnauigkcit (Fclilcr klcincr nl 
1% vom Mcßwcrt). dic Stroiiibcrcicli 
(80A. 800 A. 10 kA). dcii Sigiialh 
qiiciizbcrcicli (1 112 bis 10 kl lz). 

. 



Die Rogowski-Spule addiert die magneti- 
schen Teilspmungen umi bei einer Um- 
schlingung des Leiters 

Rheinische 
Fachhochschule Meßtechnik für Elektrotechnik 

Bild I: Die beliebige Lage des Leiters bleibt für die Rogowski-Spule (Strom- 
sensor) ohne Einfluß 

Fachbieich: Elektrotechnik 1 
Studiengang. Allgemeine 

E-Technik 

DipHng. M. Trier 
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LEMFLEX RR 3000 -SD 
für Anschluss an Schreiber, Multimeter, Oszillaiskop. 

LEMFLEX RR 3000 -SD 
Kabel BNC, 30 cm lang 
Adaptcr BNC/Doppclb3nancnstcckcr 
2 Batterien 
Option: Steckernetzteil 230V 

Elektrische Eigenschaften 
Messbereich 
Ausgangseiiiplindlichkeit 
300 A Messbereich 
3000 A Messbereich 

Maximales Ausgangssignal 
Genauigkeit 
Linearität 
Reprodcizierbarkeit 
Frequenzgang (-3dB Punkt) 
Phasenlehler 
Gleir,lisparinungsoffset 
Ternperaturempfindlichkeit 
Verslärkungsänderung 
Gleichspannungsoffset 

Posilionsempfindlichkei t 
zum Leiter 
vom Nachbarleiter (Streu- 
feldeinfluss) 

liolation 
Lastimpedanz 
Arbeitstemperaturbereich 

3COOA oder 3000A rrns 

1 0) m\l/A 
1 d / A  

3.O'Vrms oder 4.2V pk 
~ n w  
+ 0.05 % 
10.1% 
8 t - k . i  kHz 
e 0 5 "  @ 50 ... 60 Hz 
I i1sv 

+ T1 .O%/O' 
5 kVrms/60 Hz/l Min. 
> S N R  
-2O%...+E5"C 

Physikalische Eigenschaften 
S tromwandler 

lnnendurchmesser geschlossen 1524 rnm 
Minimaler Biegeradius 38.1 mm 
Dicke 1 i . 3m in  
Anschlusskabellänge 2 m 
Material TPCGummi, Polypropylen 
Gewicht 7mg 

Elektronik-Box 
Abmessungen (HxBxT) 26; x51 X 97 mm 
Gewicht 4 5  g 
Material KunSstofi ABS 

Batterien 2x 15 V AA-Zellen 
Batterielebensdauer 3 0  anden 
Anschlusstecker BPXweiblich 
Bedienelemente 
Schalter (Bereich Ein/Aus) 3801Aus /3000A 
LED blinld pro 3 Sekunden 1 X falls 
(bei guter Batteriespannung) RIR3D00-SD eingeschaltet ist 

Zubehör 
Kabel BfVCmCinnlich zu BNC 

m:"urlich, 30 cm 
Adapter BMCweiblich zu 4 mm 

Blaranenstecker 
Externe Speisung (optimal) 3'V=/100 niA 

' Die Genauigkeitsangaben beziehen sid auf 
- max. Eingangssignal 
- Sonde auf dem Leiter zentriert 
- Temperatur 25°C (t3"C) 
- Ausgangslast >2 kOhm 
Alle Angaben in Prozent des maximalenMessbereichs. 

Ände~ngen vorbehalten 

Postfach 12 019 2b D - 4531 1 Essen 
Hövelstraße 214 D - 45326 Essen 
TeI.(O2Ol)83105O Fax (0201) 83105 99 



6.3 Idealer und realer 0per;ationsverstärker 

Rheinische I_FH Fachhochschule 1 MeIUechnik lur Elektrotechnik 

Moderne Operationsverstärker bestehen aus vielen Transistoren und Widerständen. Trotz 
guter Schaltungstechnik und fortgeschrittener Herstellungstechnologie verursachen 
Bauteileigenschaften und deren Toleranzen Abweichungen von den angestrebten 
Eigenschaften des idealen Operationsverstärkers. Sind die Abweichungen im genutzten 
Arbeitsbereich ausreichend klein, dann kann man die Schaltung mit einem idealen Verstärker 

~schbenkh: Elektrotechnik 
Studiengang: Angemeine 

E-Technik 

Dipl.-lng. M. Trier 

berechnen. 

Tabelle 8-1. Vergieich eines idealen und eines realen Operationsverstärkers. 

verstiirkers (OPV) 

Tcmperatureinfluß auf U„ 
Rauschen (Noise) 
Eingangsstrom 
Eingangswidcrstand 
Gleichtaktuntcrdriickung 
Einfluß dcr Spciscspannung 
Verstdrkunn bei Glcichrtrom 

Symbol 

* * . ! Y  ... .... ,~ 4 '$"".-.C 
$. ,, 1@.$2$& 

%I0 

V, 
4 
4 
C M M R  
PSR R 

Ausgangswiderstand IR. 

. -,.... ,,.. -*<-., .... < ....., . .. ."". . . .. 
~m.&&b&gi&&j:&:~/ip~~ 
,,,r.><v ciat$sk&L ' ~ttriz~nq-p;' L > :;A"$ti*gresch ' , , ,*&j&:.&k$, z':, . < 

~ ~ s w S n * m n " ~ g ~ . ! ; : ; ; j ~ . ~ .  .: .. ;.. , ... .... .. :. .,. .. .:L:: :. 

Einheit 1- , " d  1 Realer OPV 

"uo 

jjy'ipp :I:;:. .;;:4!;4"+: , , > , , I :  j , d  .-..-..-;:„$:; 
~$*&;{~::z  
.:&&Li& 

. I .  L:!?:;.: ... J; 

0.1 pA bis 1 pA 
100 IcQ bis 10" R (MOSFET) 
70dB bis 12OdB 
0.1 pV/V bis O,l mV/V 
10 V/mV bis 1 O4 VImV 

R 0 i0n bis 1 kR 

Tabelle 84 vergleicht die wichtigsten Kenndaten eines idealen und eines realen Operations- 
verstärkers und gibt den Wertebereich der Kenndaten bei realen Operationsverstärkern an 

Preisgünstige Operationsverstärker besitzen sowohl gute als auch schlechte Werte. ' Für viele Anwendungen ist dies ausreichend. In einer ersten, sehr einfachen Näherung be- 
trachtet man den Verstärker als ideal; lediglich die Eingangsfehlspannung (Offsetspannung 
Ufo) und der Frequenzgang V = f(o werden besonders betrachtet (grau gekennzeichnete 
Zeilen in Tabelle 8-1). 

~ - 
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Tabelle 8-2. Begfife baim Operationsverstärker. 

Rheinische Meßtechnik für Elektrotechnik Fachhochschule 

- 
Grenzwerte 
(Absolute maxmium rathgs) 

Spcisespnnnuti& 
(Supply voltage) 
Eiaganppnnung 
(Input voltage range) 

F~C~I~OWM: Elektrotechnik 
Studiinganp: Allgemeine 

E-Technik 

Dipl.-lng. M. Trier 

Dflemzeingang~opannung 
(Werential input rangc) 
Kurzjchlußdauer 
(Duration of output short circuit) 

Lagertemperatur 
(Storage temperature) 

I 

Eingangsnullspannung, ,I ' 
Bmgangsfeblspannung 
(Input offsst voltage) 
IknperaturkosWmnt der Eingangs- 
iehlspannung 
[Tcmpratun d i e n t  of input 
&ct voltags) 
~ngangsnullstrom, 
eni@ngskbhtrom 
(Input offset cumnt) 
Rmperatorkoenuient des Eingaiigs- 
lchlstroms 
[Ternpcrahm coefiicierit of inpnt 
offsetclitrent) . 

Werte 

T, = 0% bis 70°C 
T* 

DieDc Werte dürfen nicht iiberschntten 
werden, ohne den Varstärker zu beschädigm 

höchstpilässige Versorgungsspamung 

höchstzulä~~igc Eingangsspannung 

höchstzulässige Spannung zwischen den 
Eingängen . 
Diese Zeit darf br OPV bei 25°C Umge 
bungstunpcratur gegen OV kurzgeschlossen 
ein. 
höchstailässigc SperrschichttMipcratur im 
Betrieb 
zalüssigw Bereich der Umgebungmpera- 
tur ohne Betrieb 

In'diescm Bereich hält dcr Vcrstsirkcr die 
ange~ebincn Daten ein. 

In dicscrn Bcdch arbeitet der verstärker 
linear. 
In diesem M i c h  hat der Vemtärkcr die 
angegebenen Daten ein 

Bei dicscr Eingangsspannung wird die Aw- 
gangsspannung des Operationsverstärkers 
ov. . 
&nderun~ der Ehgan~thispaunung als 
Funktion der Spertschichttemperatur 

Bei dieser Eingangsstromdifferenz wird die 
Ausgangsspannung des OperationsrerstSr- 
kcrs 0 V. 
Änderung des Eingangsfshlstroms als 
Funktion der Spcrrschichttcrnporatur. . . 

Mittelwert der beiden &nganpstrhc 
bei Eingangs- und Au~angsspannung 
&ich ov 
Eingaagswidcrstand zwiachan dan beiden 
Elnmgen des OPV bei kleinen Eigangs- 
Bignalm 
EingangskapazMt zwischen den beiden 
Ehgängen des OPV bei kleinen Eingangs- 
signaltn 

Seite OP - 9 
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%belle 8-2 Begriiie beim Op~aationsverstärker (Fortsetzung). 

~ i c h b e r w :  Elektrotechnik 
Studiengang: Allgemeine 

E-Technik 
Rheinische 
Fachhochschule 
Kiln 

Grennverte 
(Absolute maximum ratings) 

Rauschdichte der Eingtrngsspannung 
(Input noise vottagc dcnsity) 

Meßtcrchnik für Elektrotechnik 

Rauschdichte dcs Eingangsstro~ns 
(Input noisc currmt density) 

Dip1.-hg. M. Trier 

~ l e i c b  takt hntcrdriickung 
(Common mode rejection ratio: 
CMRR) 

Bet riebspamu~igaunterdtuclrunig 
(Power supply rcjcction ratio: 
PSRR}: 

Spaaaungsvenitärkung, 
Lcerlaufspannungsverstärkung 
(Large signal voltagc gain) 

Aussteuerbereich der Ausgangs- 
spannung 
(Output voltage swing) 

Anstiegsgeschwindigkcit der 
Ausgangsspannung 
(Slew rate) 

VcrstärkungsBandbreite-Produ kt 
(Unity-gain bandwidth) 
Leistungsbandbreite 
(FuU power bandwidtb) 

Phaseareservc bei der VerstElrkuing 
v = l  
(Phase margin at unity gain) 
Ausgangwiderstand 
(Open loop output resistance) 
Ausgangskunschlußstrom 
[Short circuit output) 
St romtiufnahrne 
[Supply cu rrent) 

Werte 

C M R R  =90dB 

PSRR = U) pV/V 

B, = 3 MHz 

Diese Werte diirtm nicht Übrschritten 
werdem, ohne den Verstärker zu beschadiga 

Effektivwert der scheinbaren Eingangsepan- 
nung, die über den Verstärker die Rausch- 
spannung arn Ausgang in einem votgegebc- 
nen Frequenzbereich erzeugt 
EIiektivwert des scheinbaren Eingangs- 
aroms, der über &n Verstärker die Rausch- 
spanaung am Ausgang in einem vorgcgebe- 
mn Frequenzbereich erzeugt 
Um die= Vchältnis warden gleichsinnige 
#ndemngen d u  Einpngaspannung weni- 
gar verstärkt als Dierenzcingangsapaa- 
nungen. 
Die Anderung dcr Betriebsspannung Ws 
um 1 V verursacht die gieiche Änderung 
der Ausgangwpannung wie U) pV Eiganp 
spannungsänderung. Die Werte können hu 
die positive und die negative Ausgangs- 
spannung verschieden sein. 
Spannungsvtrstgrlrung irn ünwrcn Bereich 
für Gleichspannu~igen und niedrige Fre- 
qucnzen Angabe als U,/U, in V/mV oder 
als A„ = 20 lg U&, in dB. 
Linearer Bereich der Ausgan~spannung 
bei vorgcgebmer ktricbsspannung und 
vorgegebenem Laetwiderstand 

Bauartbcdingte schnellste Änderung der 
Ausgangsspannung Der Wert liegt bcim 
kompensierten OPV fest und kann bcim 
unkompensierten durch externe Beschal- 
tung reduziert werden 
Frequenz, bei der die offene Verstärkung 
auf 1 abgeaunkcn ist 
Höchste Frequent, bei der der Verstärker 
noch den volkn Hub der Ausgangsapan- 
nung erreicht 
~e&rve bis zur kritischen Phasendrehung 
(180") bei hohen Frequenzen mit der Ver- 
stärkung 1 
Ausganp(Inncn-)Widerstand des nicht 
gegeqekoppeltes Verstärkers 
Strom im Ausgang, wenn dieser nach Masse 
kurzgeschlossen ist 
Suomaufnahme des Verstärkers beim Aus- 
gangsstrom 0. Ist der Ausgangstrom + 0, 
dann erh6ht sich die Stromaufnahme ent- 
sprechend. 

P- 

Seite OP - 10 
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338 8 Analoge integrierte Schaltungen - 

Fachbereich: Elektrotechnik 
Studiengang: Allgemeine 

E-Technik 
i 

Rheinische 
Fachhochschule 
Koln 

Schaltung 

- - 

Eigenschaft 
Besonderheiten 

MeBtechnik für Elektrotechnik 

nicht inivertierender 
Spannungsversiärker 

Dipl.-hg. M. Trier 

Elektrc~metewerctarkef 
sehr hoher Eingangs- 
widerstand 

Subtrahierverstärker 
U1 invitrtierend 
U2 nicht invertierend 
ventairkt nur die 
Disrenz (U2 - Ul) 

Schmiitt-Trigger 
schaltirt bei der Schwellc 

Die Sclhaltpunkte der an- 
steigenden und der ab- 
fallenden Flanke unter- 
scheidlen sich um die 
Hysteresespannung UH 

invertierender 
Spannungsventärker 
mit nichtlinearer 
Rückfiihrung 

addierttnder und 
invertbrender 
Spannungsverstärker 

keine FtOckwirkung der 
ver~ch~iedenen Eingan s 
Spannungen au~nan&  

addimsnder und 
nicht in~vertierender 
SpanniungsverstWer 
Rückwirkung der Ein- 
gangsspannungen 
über die Widerstande 
R3, 

Eingangs- Gleichung der Bild der 
viderstand Ubertragungsfunktion Ubertragungsfunktion 

b2 = für RlIR2=RJIR4 gilt: 
R3 + R4 

P 

R* = Rl 
U. = U+ a n  oder U- a n  

Rück- V = = beimschalten 

auf den 

beim 
Schalten 

"irkung V = 0 in Ruhe 

Eingang & = (U+ - U- 

21 = %I 

Wl, 4 U". Rl,R*. R,) 

tr=R, 
tFSi+Rp 

siehe Text 

- Bild 8-20. Zusammenstellung statisch beschalteter Operationsverstärker. 
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RFH 

8.3 Operationsverstärker mit statischer Beschaltung 339 

Fachbereich: Elektrotechnik 
Siudiampng: Allgemeine 

E-Technik 
* 

Rheinische 
Fachhochschule 
Köln 

Schaltung 
lild der 
ibertragungsfunktion 

Meßtechnik für Elektrotechnik 

Einweg-Gleichrichter 

Rs P Rl 

DipHng. M. Trier 

Zweiweg-Gleichrichte 
ohne1 gemeinsames 
Beziigspotential 1 
geeignet als Präzi- 
s i on~~  leichrichter 
iiir ins-hlleter 

GWchrIchter I R. 

Präzisions- R, 

sehen Weiter- 
verarbeitung 

I 

3er Kondensator C hält den 
jen Spiizenwert der Elngangs- 
spannung U,. bis er von einem 
?Oberen Wert überschrieben 
~ i rd .  Der Kondensator C wird 
nur Ober den Lastwiderstand 
R, entladen 

Spitzenwertgleich. 
richler 

Die Schaltun hält 
einein kutzen%ipitzen 
wed bis zum nechster 
gröl3eren fest. 

Einfache Loga- 
rithmlercchaltung 

U, Prinzipschaltung 
mit der Temperaturspannung 
ü, - Z5mV 

- 

verbesserte 
L~garith- 
mlerschaltun 
temperatur- 

, kompensiert, 
iür positive 

spannung. 

verbesserte De- 
bgariäunlerschaltun 
Imrperaturkompen- 
sielt iür positive 
und negative 
Einigatwswannwig 

- Bild 8-20. Zusammenste/lung statisch beschdteter Operationsversttirker (Fortsetzung). 
Seite OP - 27 
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Fachbereich: Elektrotechnik 
Siudiingang: Allgemeine 

E-Technik 

Schaltung L 
Rheinische 
Fachhochschule 
Ktiln 

Eigenschaften 
Besonderheiten 

- 
Obertragungs- 
funkIon Amplitudengang 
f =W'l!e 

MeMechnik für Elektrotechnik 

Phasengang 

Dip1.-lng. M. Trier 

Integrator 

Differenzierer 

riefpaß 
1. Ordnung 

Tiefpaß 
2. Ordnung 

Hochpaß 
2. Ordnung 

Bild 8-47. Zusamenstellung dynamisch beschalreter Operationsverstärker. 
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Rheinische 
Fachhochschule Meßtechnik für Elektrotechnik 
Köln Dip1.-hg. M. Trier 
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6.1 1 Analog-Digital-Umsetizer (A DU) 

Rheinische 
Fachhochschule MeBtechnik für Elektrotechnik 

Der Wunsch, analog erzeugte Daten digital weiter zu verarbeiten, zu speichern oder zu 
übertragen, hat zur Entwicklurig vieler verschiedener Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung 
geführt. 
Drei davon haben sich durchgesetzt und wurden zu hoher Reife entwickelt. Das vierte 
Verfahren, der Delta-Sigma- VVandler, befindet sich noch in der Weiterentwicklung, da dieser 
neue Eigenschaften hat und sich mit moderner Halbleitertechnologie gut verwirklichen Iäßt. 
Die Tabelle 9-1 zeigt eine Übersicht über die vier wichtigsten AD-Wandlertypen. Alle AD-Wandler 

Fachbereich: Elektrotechnik 
Studiengang: Allgemeine 

E-Techni k 

Dipl.-lng. M. Trier 

können nur ~leichspannun~en odepannungo? umsetzen, die sich wahrend der Messung nicht 
paKum. 

Tabelle 9-1. Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung. 

integrierender dezimal: sehr preisgünstig, BCD mit Zif- 
AD-Wandier, 3 % bis 5 K 1 mW bis 100 mW fernanzeige, 
ZwMampen- Stelien binär, paraHel, 
verfahren bio& PP-komptibk 

12 bis 20 Bit, Busschaittstcllc 
1Oms bis 1 4, 
iangsttrn 

AD-Wandler binar, pdsgiinstig bis binar, 
riach dem 8 bis 18 Bii, mittlere Pr&- zunchmead 
W p  der OJ ps bis kl-, @kompatible 
sukzwiven 100p, Q i W  b i 1 W  Busachnittsteiie 
Appnrxiaüi- schnell parallel und 
iion wrid 

AD-Pardel- . binär, mittlcm bis hohe binär, paralicl 
Wandlcr, 6bis12Bit, Preisklarsu, 
ein- rind 2nsbW2001as, i W b i s 4 W  
Zweirrfig stbrschpeu 

Digitaimultimeter, 
langsame Spannungsmesser, 
für manucilc und automatische 
Mewuog4n; unempfindlich 
gegen überiagerta Störungen 

. . . . . . 

schnaiiar Datmwandlcr in der 
industriellen Steuer- und 
Rcgclttchaik, nir Kommuni- 
kntion und zur hnvachung 
schnellet VorgBngt; 
st6ranplindlich 

Daknwandlcr f"ur Oszillo- 
skope, T ~ ~ o r d e r ,  
zur Di$taüSiexung von 
Videosignal KommUnika- 
t ionstschaik,Lhungs-  - (Radar) 

DatcowOrtdlCr in der Kom- 
m u n i k u ~ ~  mit digi- 
t4fpn p e i w r  btsmim . . 
AnAnw6ndungsWic . . . .. 
. . . .  . J.+. . .  . 

Seite ADW-1 



I Fachbwdth: Elektrotechnik ' 

6. f I. 1 Integrierende AnalopDigltal- Wandler 

RFH 
RheRheinischeiRische 
Fachhochschule 
K6ln 

Beim integrierenden AD-Wandler erzeugt die unbekannte Spannung U'innerhalb einer ge- 
nau festgelegten Zeit an einem Integrator einen Spannungsanstieg, der zu einer bestimmten 
Hilfsspannung U, führt, die dem Mittelwert der unbekannten Eingangsspannung proportional 
ist. Anschließend legt man eine genau bekannte Referenzspannung mit entgegengesetzter 
Polarität an und mißt die Zeit, in der der Integrator wieder auf null läuft. Diese Zeit ist der 
unbekannten Spannung Ux proportional. Bild 9-1 0a zeigt das Blockschaltbild eines 
integrierenden AD-Wandlers. 

swi-: Allgemeine 
E-Technik 

Seite ADW-2 
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a) Blockschaltbild 

- 
b) Impulsbilcl, allmähliche Annäherung des Digitalwertes an 

den Analolgwert durch Zuschalten aller notwendigen Bits, 

Start 

I Takt 
[Jrnsetzung läuft (Status) 

t - 1  

J A  Bit 

MSB LSB 

Bild 9- 12. Analog- Digital- CVnncilrr. nnclr c i w z  Pr Lrzip 
der siikzes.sivetz Appr'ositmt ion. 



F . c k k n i h  Elektrotcchnlk * 
AllOamcina 

8 t e c h n i k  f"r Elektrotechnik 
€ - T m  

Dipl.-lng. M. Trier 

Das Flußdiagramm für die ersten drei Wageschritte ist in : 
Abb. 24.37 dargestellt. Man erkennt, daß in jedem Schritt entschieden L 

wird, ob das betreffende Bit Eins oder Null ist. Die zuvor ermittelten 
Bits bleiben dablei unverändert. 

I 
nein 

000 

t t t t t 
Abb. 2437 ~lußdiagramm für den Ablauf des Wägeverfahrens . 

Abb. 24.38 Verlauf von U(Z) Abb. 24.39 Verlauf von Z 

Abb. 24.38139 Zeiitlicher Verlauf einer AD-Umsetzung nach dem Wageverfahren 

Der zeitliche Verlauf des Wägevorganges ist in Abb. 24.38 für die 
Spannung U(Z) und in Abb. 24.39 für die Zahl Z dargestellt. Jedes Bit 
wird versuchsweise gesetzt. Wenn dadurch die Eingangsspannung 
überschritten wird, wird es gleich wieder gelöscht. Nach 8 Wägeschrit- 
ten ist dann in diesem Beispiel die Umsetzung abgeschlossen. 

Gesteuert wird die Umsetzgng von dem - SAR - (Successive - Approxi- - .  - - 

mation Register). -. - -. 

I .  - 
. . 

. 
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6.11.4 Parallel-Analog-Digitail- Wandler 

~ichberekh; Elektrotechnik 
Studiengang: Allgemeine 

E-Technik 
Rheinische 
Fachhochschule 
K6ln 

Die bisher beschriebenen Analog-Digital-Wandler haben den Analogwert durch kontinu- 
jerliches Hochzählen oder systematisches Suchen des zugehörigen Digitalwertes ermittelt. 
Hierzu waren mehrere nacheinander ablaufende Vorgänge erforderlich, die Zeit kosteten. 
Beim Parallel-Wandler (engl.: flash converter) wird der richtige Digitatwert innerhalb einer 
Taktperiode ermittelt und parallel ausgegeben. Bild 9-16 zeigt das Blockschaltbild eines 
&BitParailel-AD-Wandlers. 

0 Volt 

Meßtechnik für Elektrotechnik 

Bild 9-16, Parallel-A D- W d k r  (fkrsh converter). 

Dipl.-lng. M. Trier 

Beim n-Bit breiten AD-Wandler wird die Referenzspannung über einen Spannungsteiler aus 
L1 gleichen - Widerständen IR und einem oberen und unteren Widerstand R12 geteilt. Die 
abgreifbaren Spannungen liegen jeweils in der Mitte der in 2" gieiche Bereiche geteilten 
Referenzspannung. 

Seite ADW-9 



I C) Ein- und Aul(lanp.ipmungim Nachlaufmodus I 

Rheinische A t e C h n i r  Fachhochschule rtk Elektrotechnik 

Bild 9-.i4. Smnple-oud-Hold-Schaff urig. 

Fachbereich: Elektrotechnik 
stvdienpttg: Allgemeine 

E-Technik 

Dip1.-lng. M. Trier 

In Bild 9-14b wird das Eingangssignal nur kurz abgetastet und danach bis zum nächsten Ab- 
tastvorgang gehalten. In Bild 9-14c folgt der Abtastkreis der Eingangsspannung dauernd 
und wird nur kurz während der Wandlungsphase unterbrochen. Durch das ständige. Nach- 
laufen ist die Schaltung auf den jeweiligen 

Augenblickswert eingeschwungen und Iäßt sich jederzeit ohne Wartezeit halten und abfragen. 

Wird eine Wechselspannung abgetastet, dann muß die-tfrequenz nach Nyquist D -  

(H. NyQUIST, von I889 bis 1963)mindestens dpepelt so hoch;ie die höchste zu erfassende 
Frequenz sein. - 
Dieses Verfahren heißt deshallb auch Nyquist-Sampling. Der unvermeidbare Fehler 

Seite ADW-7 
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' Magnetoelastische ~raftrneßdose 

Fachberesh: Elektrotechnik 
Siudiengang: Allgemeine 

E-Technik -. 
Rheinische 
Fachhochschule 
U ln  , 

In die GL(4.37) für den magnetischen Widerstand einer Spule geht die relative 
Permeabilitätszahl y des benutzten Eisens ein. Diese hängt bei bestimmten 
Nickel-Eisen-Legierungen von der Normalspannung ab. Be i  einer Beanspru- - - -  

chung auf Zum nimmt die Permeabilität zu, bei einer Druckbelastung entspre- 
i.1111i. -.=' - 
chend ab. Dieser ma.gnetoelastische Effekt, der bei einer dynamischen Bela- 
stung Spannungen in der Spule induziert (Abschnitt2.6.6), fuhrt bei einer 
statischen Beanspruchung zu einer Änderung der Spuleninduktivität. Über 

MeEStechnik für Elektrotechnik 

deren Messung sind damit die im Eisen herrschenden Spannungen erkennbar. 

Dipl.-lng. M. Trier 

Der Effekt wird in der magnetoelastischen ~raftrneßdose, die  eine eisenge- - 

e schlossene Induktivität darstellt, zur weglosen Messung von Kräften ausge- 
nutzt (Bild4.22). - Die x e r f o r m u n g m e g t  zwischen 10-' und 10-6 und der 
Meßberei~h~geht --.. . von 10' N bis 106 N. 

01 6- b) 
Bild 4.22: Magnetoelastische Kraftrneßdose 
a) Änderung der Permeabilität einer Nickel-Eisen-Legierung in Abhängigkeit von der Normal- 

Spannung 
b) Schnitt mit Druckkörper 1 aus Nickel-Eisen, Spule 2 und magnetischer Feldlinie 3 

Seite W? 
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Fachkreick Elektrotechnik 
Studnngang: Allgemeine 

E-Technik . 



Rheinische 
Fachhochschule Meßtechnik für Elektrotechnik 

Fachtweich: Elektrotechnik 
Shrdisnpanp: Allgemeine 

E-Technik 

Dipl.-lng. M. Trier 



Differential-Tauchankergeber. Der ~ifferential-~auchanker~eber besteht aus , 
zwei getrennten Spulen mit einem gemeinsamen beweglichen Eisenkern: 
(Bild4.16). Dieser taucht in seiner Mittelstellung gleich tief in beide Spulen &n. 
Wird er verschoben, so wird die Induktivität der einen Spule erhöht und die 
der anderen vermindert. Mit einem axialsymmetrisch aufgebauten Differential- 

Rheinische 
Fachhochschule Meßtechnik für Elektrotechnik 

Bild 4.16: Kennlinien eines Differential- 
Tauchankergebers. Die Diagonalspan- 
nung einer Halbbrücke ist proportional 
dem Quotienten (X,- X,)/(X, +X,). 

- 
hchknich: Ekktrotechnik 
Shrdimngang: Allgemeine 

E-Technik - 

Dipl.-lng. M. Trier 

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 

As- 

Tauchankergeber werden Wege, mit einem ringformig und drehbar ausgefuhr- 
ten werden Winkel gemessen. 

Um die Wegänderung des Tauchkerns zu messen, werden die beiden Spulen 
des Aufnehmers zweckmäßig zu einer Halbbrücke verschaltet. Diese liefert mit 





; Stromuberhohunq im Parallelschwincakreis 
$ 

Stromresonanz 
, Der Parallelschwingkreis stellt ebenfalls einen fre- 
quenzabhängigen Zweipol dar. Unterhalb der Res& t 1 ( 
nanzfrequenz wirkt er jedoch induktiv, oberhalb dert IC IL U 
Resonanzfrequenz kapazitiv. Bei Resonanz wirkt er 7 7 
wie ein rein ohmscher Widerstand. 
Die Besonderheiten des Parallelschwingkreises zei- 
gen sich bei Einspeisung mit konstantem Strom. Bei z 
sehr kleinen und bei sehr großen Frequenzen ist der 3 
Leitwert groß, die Spannung entsprechend klein. Nahe a 2 2' . 
der Resonanzfrequenz und insbesondere bei Reso- 1 . 
nanz wird der Leitweri sehr klein, die Spannung ent- $ 
sprechend groß. Durch die große Spannung fließen 
durch Kapazität und Induktivität sehr grd3e Ströme. Sie =4 u , ~  

@ können je nach Größe des Verlustleitwertes ein Viel- goO . Ieilt U nach 
..: , faches des zugeführten (konstanten) Stromes betra- 

gen (Stromresonanz). s im Resonanzfall auftJetend3 0 
Verhältni o t o r s t r o m ~ u l e n s t r o m  I eilt U voraus 0lwD - 
;um e m m  heißt ~ t r o m ü b e r m  -90" - kapazitiv - 

Rheinische 
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Schwingkreis III 

Schwingkreis Resonanzkurven 

Fahbnick: Elektrotechnik 
Studmnnpmg: m9elnh 

E-Technik 

DipLlng. M. Trier 

/- Rv klein A 
r\ t?, mittel 

Die Verluste beeinflussen die Form dler Resonanzkurve 

: Die Bandbreite einer Resonanzkurve ist die Differenz 
zwischen ihrer oberen und unteren C;renzfrequenz 

Schwingkreisverluste 
Im Idealfall besteht ein ~chwingkreis nur aus Indukti- : 
vität und Kapazität; die ~ n e r ~ i e  kann verlustfrei zwi- 
schen beiden Energiespeichern pendeln. In der Praxis 
treten aber stets Verluste auf. Sie stammen insbeson- 
dere vom Drahtwiderstand der Spule und von even- 
tuellen Eisenverlusten durch Ummagnetisierung und 
Wirbelströme. Im Kondensator entstehen Verluste vor 
allem durch Umpolarisierung des Dielektrikums. Die 
Kondensatorverluste sind im Vergleich zu den Spulen- 
verlusten allerdings meist vernachlässigbar. 
Die Verluste zeigen sich vor allem in den Resonanz- 
kurven: bei kleinen Verlusten sind sie schmal und hoch, 
bei großen Verlusten verlaufen sie breit und flach. 

Bandbreite 
Zur Beschreibung der Resonanzkurven dient insbeson- 
dere die ~ n ~ a b e  der unteren und oberen Grenzfre- 
quenz fgu und fg0. Die beiden Grenzfrequenzen sind 
die Frequenzen, bei denen die Schwingungsamplitude 
auf i O , i %  der Resonanzamplitude abgefallen ist; dies 
entspricht einer Dämpfung von 3dB. Die Bandbreite 
wird dann aus der Differenz der beiden Grenzfrequen- 
Zen berechnet: Af= fgo- f„. 
Die Bandbreite wird auch mit B oder b,,, bezeichnet. 

b 
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Kreisqüte, Kreisdampfung 

Kreisgüte Kreisdäm fung Die Bandbreite ist ein wichtiges Maß zur Beschreibung 

Definitionen ) 1-1 der Resonanzkurve. Für die Beurteilung der Qualität 
(Güte) des Schwingkreises ist zusätzlich von Bedeu- 
tung, zu welcher Resonanzfrequenz diese Bandbrei- 
te gehört. Die Resonanzfrequenz fo bezogen auf die 
Bandbreite A f  wird als Kreisgüte Q bezeichnet; der 

schwingkreis Kehrwert der Kreisgüte heißt Kreisdämpfung d. 
Kreisdämpfung bzw. Kreisgüte hängen vom Verlust- 

'-) widerstand des Kreises ab; genauer vom Verhältnis des 
Verlustwiderstandes zum Resonanzwiderstand der 

schwingkreis Induktivität. Beim Reihenschwingk~eis gilt Q=XoL/ Rv, 
beim Parallelschwingkreis Q= R,I X,,, . Da im Reso- 

Die Kreisgüte Q ist von den Verlusten (Verlustwiderstand) 
dnd vom Kennwiderstand des Schwingkreises abhängig 

e 
.- ., Schaltungsumwandlung 

m Resonanzfali 
gilt naherungsweise: R". Cd :. ; 

Die Verluste eines Schwingkreises können durch einen 
Vor- oder einen Parallelwiderstand berücksichtigt werden 

Spannungs- und Stromüberhöhung 
Bei einem Reihenschwingkreis sinld die lmpedanz im 
Resonanzfall bis auf den in Reihe geschalteten klei- 
nen Verlustwiderstand. Der Strom steigt dadurch bei 

. konstanter Eingangsspannung stark an und die Span- 
I ' nungsfälle an Induktivität und Kapazität können ein 

, . - Vielfaches der Gesamtspannung betragen. Diese so- 
genannte Spannungsüberhöhung ist von der Schwing- 
kreisgüte Qabhängig. Für die Sparinungsüberhöhung 
gilt: Im Resonzfall ist die Spannung an L und C gleich 
dem Q-fachen der Eingangsspanriung. 

nanzfall Induktivität und Kapazität dengleichen Wider- 
stand haben, kann statt X„auch X„eingesetzt werden. 

Verlustwiderstände 
Die Verluste eines Schwingkreises können in einem 
einzigen Verlustwiderstand zusammengefaßt werden. 
Um die Berechnung möglichst einfach zu gestalten, ver- 
wendet man bei Reihenschwingkreisen sinnvollerweise 
einen Vorwiderstand Rvl bei Parallelschwingkreisen 
einen Parallelwiderstand Rp. Da verlustbehaftete Spu- 
len üblicherweise als Reihenschaltung aus reiner In- 
duktivität und Verlustwiderstand angegeben werden, 
ist es deshalb bei Parallelschwingkreisen notwendig, 
die Reihenschaltung aus L und Rv in eine gleichwer- 
tige (äquivalente) Parallelschaltung umzuwandeln. 

Beim Parallelschwingkreis gilt entsprechendes für die 
Ströme. Im Resonanzfall steigt die lmpedanz bis auf 
den sehr großen parallel geschalteten Verlustwider- 
stand an. Die Spannung steigt dadurch bei konstan- 
tem Eingangsstrom stark an und die Ströme durch 
Induktivität und Kapazität können ein Vielfaches des 
Eingangsstromes betragen. Diese sogenannte Strom- 
Überhöhung ist von der Kreisgüte Qabhängig. Für die 
Stromüberhöhung gilt: Im Resonanzfall ist der Strom 
durch L und C gleich dem Q-fachen Eingangsstrom. 

Dämpfung im Reihenschwingkreis 
Im ungedampften bzw. nur sehr schwach gedämpften 
Reihenschwingkreis treten das Strommaximum sowie I 
die Maxima der Spannungen U, und U, genau bei der 
Resonanzfrequenz auf. 
Im gedämpften Reihenschwingkreis ist das Stromma- U. 
ximum weiterhin bei Resonanzfrequenz, das Maximum 
der Kondensatorspannung tritt jedoch bei einer klei- Wnr. W O  WOL - -  

neren, das ~ a x i m u m  der ~ ~ u l e n s ~ a n n u n ~  bei einer 
größeren Frequenz auf. Die Maxima liegen umso weiter w '= - - - ..T$ LCI;,. 2 L 2  . 
auseinander, je größer der Verlustwiderstand ist. 
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Dämpfung im Parallelschwingkreis 
Im u n g e m f &  bzw. NI sehr s&yvvgedämpften_ - 

rall ingkas gikfür die Resonanzfrequenz die 
a e  Schwingungsformel got7/m. 
Im gedäm ften-ParalIelschwinak~@s sinkt die Reso- 
panz r e q u g g u  zunehmendem Verlustwiderstand B,,. -F 
Die Berechnung der Resonanzfrequenz kann auch mit 
dem äquivalenten, parallel zum Schwingkreis gedach- 
ten Verlustwiderstand R, erfolgen. Ein tatsächlich 
zugeschalteter Parallelwiderstand würde aber die 
Resonanzfrequenz nicht beeinflussen. 

Absenkung der Resonanzfrequenz 
durch einen zur Spule in Reihe 
geschalteten Verlustwiderstand 

Berechnung der reduzierten 
Resonanzfrequenz mit einem 
äquivalenten Parallelwiderstand 
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. '3 Frequenzmesser 
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Vor den Polen eines E:iektromagnets 31 sind zwei Reihen von Stalilzungen 
Z angeordnet. Weiter rechts stehende Zungen haben eine etwas; höhere 
Eigenschwingungszahl ads die Ijenachbarten linken Zungen. Wel'iien die 
Windungen von Al von Wechselstrom durchflossen, so kommt jene Stahl- 
Zunge in Schwingung. deren Eigenschwingungszahl der Frequenz des 
Wechselstromes entspricht. Das umgebogene freie Zungenende erscheint 
dadurch an der Skalenplatte S als kurzes Band. 
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Vibrations-Meßwerk 
nach Hartmann-Kempf 

RFH 
Rheinische 
Fachhochx;hule 

Das Vibrations-Meßwerk dient zur Frequenzbestimmung des Wechselstromes. 
Eine Anzahl Stahlzungen ist auf bestimmte Eigenschwingungszahlen ab- 
gestimmt und in einer Reihe im Kraftfeld einer langgestreckten Spule 
angeordnet. FlieOt Wechselstrom durch die Wicklung, so wird durch das 
Wechselfeld diejenige Zunge in Schwingung versetzt, deren Eigen- 
schwingungszahl gleich der Polwechselzahl, das heißt der doppelten Frequenz 
des Wechselstromes ist. 

Die Zungen-Abstimmung wird so gewählt, da8 außer der in Vollresonanz 
stehenden Zunge noch die benachbarten Zungen mit kleinerem Ausschlag 
mitschwingen. So entsteht ein kennzeichnendes Schwingungsbild, das auch 
Zwischenwerte zu schätzen gestattet. 

Meßtechnik für Elektrotechnik 

In Verbindung mit einem kleinen Wechselstrom-Induktor werden die Meßwerte 
zur Drehzahl-Fernmessung benutzt. 

Fachkreich: Elektrotechnik 
Studiengang Allgemeine 

E-Technik 

Koln 

An Stelle der elektromagnetischen Erregung kann eine mechanische Erregung 
durch Erschütterungen treten. Durch Anhalten eines Zungenkammes (ohne 
Spule) an cine Maschlne kann z. B. die Drehzahl einer umlaufenden Welle 
durch Mitschwingen bestimmter Zungen angezeigt werden (Vibrations- 
Drehzahlmesser). 

Dip1.-hg. M. Trier 
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Die Modulation des Trägersignals geschieht 
stets auf der Sendersehe eines Ubertragungs- 
Systems. Sie stellt sozusagen den Beladevor- 
gang dar. Auf der Empfangerseite muß 
daher die Abladung stattfinden, weil nur 
das Modulationssignal von Interesse ist. Es 
findet die Demodulatiion statt. Sie ist Thema 
eines getrennten Kapitels. 

F ~ h k n i d c  Ekktrotechnik 
Studimnpinp: Aiigefnei~ 

E-Technik - 
Rheina& 
Fachhochschule . 
Kein 

t 
Irögersignal 

Bild 3.1.0- 1 Modulation s&E 5.293 

Meßtechnik für Elektrotechnik 

Schwingungsmodulation 

Dipl.-lng. M. Trier 

Prinzip 

Das sinusförmige Trägersignal bei der 
Schwingungsmodulation kann in seiner all- 
gemeinen Form wie folgt beschrieben wer- 
den : 

Als veränderliche Wer$, Parameter genannt, 
sind somit die &mp&& (= Scheitelwert) 
ur, die F r e q u s  uind der Phasenwinkel 
qr d e n E r .  Die steuernde Größe ist das 
Modulationssignal. Dieses kann ebenfalls 
grundsätzlich als sinusfiörmig betrachtet wer- 
den, da  nach unseren Erkenntnissen über 
die FOURIER-Analys~e auch nichtsinusför- 
mige Verläufe aus der uberlagerung von 
Sinuskurven unterschiedlicher Amplitude 
und Frequenz bestehen.. 
Die drei Mjglich eiten zur BeeinQussung 
des T r ä g a g n s  P- durch d&s Modulations- 
&=führen in der Praxis zu den verschz- 
denen Verfahren der !3chwingungsmodula- 
tion. Ändert sich die Amplitude, also der 
Scheitelwert des Trägersignals im Rhythmus 
des Modulationssignals, dann liegt Ampli- 
tudenmodulation (Ablk.: AM) vor. Die 
Variation der Frequenz des Trägersignals 
fuhrt zur Frequetumotlulation (Abk. : FM), 
während entsprechende Phasenwinkelände- 
rungen die Phasenmotlulation (Abk.: PM) 
hervorrufen. Die einzelne Modulation kön- 
nen Sie so verstehen, als ob die jeweilige 
Größe des Trägersignals durch das zeit- 
abhängige und mit Hilfe einer Konstanten k 
angepaßte Modulatioiissignal ersetzt wird. 
Die beiden anderen Größen des Träger- 
signals bleiben dabei ktonstant. 

Trägersignal 

U&) = 4 - sin(w, t f V,) 

Modulationssignal 

U, (t) = C, . sin (w, t f P,) 

AM = Amplitudenmodulation 

UAM (t) = k . um (t)  . sin (U, t f 9,) - 
AMPLITUDE 

FM = Frequenzmodulation 

~ ~ M ( ~ ) = ~ ~ . ~ i n @ ' ~ ~ ( t ) ' t & ~ ~ )  (3.1.1-4) S/&dE 290 - 
FREQUENZ 

PM = Phasenmodulation 

u„(t)=liT-sin(o,tfk-u,(t)) (3.1.1-5) - 
PHASE 
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Die Amplitudenmodulation (AM) ist dadurch 
gekennzennet,  da0 die AmpJtude der Träge& 
&guenzspannung im Rhythrrius der modul 

77- ragerschwtngung 
+ rendenSpannung sc3iWankt.F ie G eichung der 

Meßtechnik für Elektrotechnik 

s, = A cos R 1 

und die Modulationsspannung 

s, = n cos o I, 
so gilt 

s = ( A  + a cos f l  cos R r 
Nach Umformung lautet die Gleichung der ampli- 
tudenmodulierten Schwingung: 

a  + - cos (R - o)t 
2  

-. Darin sind die beiden letzten Glieder die Seiten- 
frequenzen J2 + o und R - 09. Setzt man noch 
den Modulationsgrad m = a f A  (siehe Bild 6.3) 
ein, so lautet die Schwingungs,gleichung 

@; Diese Gleichung, die nur die 'Trägerschwingung 
' und die beiden Seitenfrequenzen enthält, gilt nur 

bei s i n U s f ö r m i g e n Spannungen und idealer 
Modulatorkennlinie (Parabel zweiten Grades). 

Studiengang: Allgemeine 

Bei nichtidealer Kennlinie oder verzerrten Span- 
nungen treten Seitenfrequenzen höherer Ord- 
nung auf. 
Sehr übersichtlich ist die Zeigerdarstellung der 
Modulation (Bild 6.4). An den Zeiger der Träger- 
schwingung A, der mit R rotiert, sind die Zeiger 
der Modulationsspannung angesetzt, die jeweils 
d 2  lang sind und gegenläufig mit o um die Spitze 
von A umlaufen. Als Maximalwert der modu- 
lierten Schwingung ist A + 2 d 2  und als Minimal- 
wert A - 2 d 2  in Momentdarstellung herausge- 
zeichnet. 

Bild 6.3 ~m~l i tudenmod~la t ion  

Max . 
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, Frequenzmodulation 
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Frequenzmodulation (FM) - ist die Änderung der 
~orn>ntanf re~uenz  einer T ' g e r s c h w i n ~ ~  

m a k t  einer Modulationsspannun$. Schema- 
tisch ist dies in Bild 6.5 dargestellt. Die Frequenz 
fm der ~ o d u l a t i o n s s ~ a n n u ~ ~  bestimmt dabk die 
Häufigkeit der Frequenzän~derungen der Träger- 
schwingung. D.h, wird die T'rägerschwingung mit 
einer Modulationsspannung von 100 Hz modu- 
liert, so ändert sie 100mial je Sekunde ihre 
Frequenz. und zwar bei jeder Modulations- 
schwingung nach oben und nach unten. Man kann 
sich dies an einem Schwingkreis vorstellen, des- 
sen Kondensator seine Kapazität im Rhythmus 
einer angelegten Nf-Spannung ändert; damit 
schwankt auch die Frequenz des Schwingkreises 
im Rhythmus der Niederfr~equenz. Wie weit sich 
die Frequenz ändert, also (der Frequenzhub AE 
hängt dabei von der Amplitude der Modulations- 
Spannung ab. 
Die Gleichung der modulierten Schwingung lau- 
tet 

Hierin ist ARIw der Ma~dulationsindex q; er 
bedeutet das Verhältnis von AL? = 2 n A F  zur 

R R+AR R R-AR 

Studiengang: Aiigemeine 

Bild 6.6 FM in Zeigerda~slellung 

Modulationskreisfrequenz o = 2 x f,. Bei sinus- 
förmiger Frequenzmodulation ist der Modula- 
tionsindex gleich dem Phasenhub Aa. Zwar wird 
die Amplitude der Trägerschwingung bei der 
Frequenzmodulation nicht direkt beeinflußt, doch 
ist aus der Zeigerdarstellung (Bild 6.6) zu erken- 
nen, daß die Resultierende der an der Spitze des 
Zeigers A gegensinnig umlaufenden Zeiger der 
Modulationsspannung eine, wenn auch wegen 
des kleinen Phasenhubes, für den Bild 6.6 nur gilt, 
nur geringe Änderung der Amplitude von A zur 
Folge hat. 
Gegenüber deL$mplitudenmodulation entstehen 
GienTFenfrequenzeJLa~\rielfacne 
her MO u-qusz fm, die allerdings- 
r y t e n d e  au Arpplituden na l len .  Die 

inengung des Spektrums durch ~ e ~ r e n z e n  der 
Bandbreite hat nichtlineare Verzerrungen zur 
Folge, so daß die notwendige Übertragungsband- 
breite nach der zulässigen Verzerrung festgelegt 
wird. Die Bandbreite sollte mindestens 2(AF + 
2 fm) betragen, da außerhalb des Frequenzhubbe- 
reiches noch mindestens zwei Seitenfrequenzen 
mit erheblicher Amplitude (abhängig vom Modu- 

Eng mit der Freqyenzmodulation verwandt ist die ~häsenhub  ~ a ,  ist hier der Amplitude der Modu- 
Fasenmodulation. - Zum Unterschied geht man lationsschwingung proportional; die Häufigkeit 
,hier aber von einer konstanten, mit allen Mitteln der Auslenkung entspricht der Frequenz der 

stabilisierbaren Frequenz aus, deren Phase im Modulationsschwingung. 
*Takt der Modulationsfrequenz verändert wird, Der mit Phasenmodulation erzielbare Frequenz- 
was. momentan betrachtet, auch eine Freauenz- hub (die zeitliche Ableitung der Phase) ist sehr 
änderung ist, da sich der 2eiger beim V& und klein: Man moduliert hierzueine niedrigeTräger- 
~urückschwingen schneller und langsamer be- frequenz und vervielfacht diese dann in mehreren 
wegt. Die Größe der Zeiigerauslenkung, also der Stufen. Bei jeder Frequenzvervielfachung erhöht 
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sich der Frequenzhub um den gleichen Faktor, so 
daß man letzten Endes auf den Frequenzhub 
kommt, der für eine verzemmgsfreie Übertra- 
gung notwendig ist. Wie bei der Frequenzmodu- 
lation treten hier unendlich1 viele Seitenfrequen- 
Zen auf. 
Der besondere Vorteil der Frequenz- und Pha- 
senmodulation. die beide oft unter dem Oberbe- 
griff Winkelmodulation ziusammengefaßt wer- 
den, ist der Umstand, daß die Trägeramplitude 

Rheinischa 
Fachhochschule ' 

~ a ~ n  

Pulsmoduilation 
Ein Impuls ist ein Strom- oder Spannungsstoß, 
der durch seine Länge (Dauer), Amplitude und 
Phase bestimmt ist. Eine Folge von Impulsen ist 
ein Puls. Zur Modulation wird eine der Bestim- 
mungsgrößen des Pulses verändert. Entspre- 
chend unterscheidet man Pcilsamplitudenmodula- 
tion (PAM), Pulsdauermodulation (PDM!, Puls- 
frequenzmodulation (PFM:I und Pulsphasenmo- 

ZC 
dulation (PPM). Eine weitere Modulationsart ist 
die Pulscodemodulation {PCM). bei der die Im- 
pulsfolge entsprechend der Nachricht in einem 
bestimmten Kode ausgesendet wird. 
Die Pulsmodulation ist eine Darstellung der 
Nachricht in Form einer entsprechend beein- 
flußten Impulsfolge, die sich jedoch noch im 
niederfrequenten Bereich befindet. Um auf einen 
hochfrequenten Träger üblertragen zu werden, 
muß der modulierte Puls noch einmal nach einem 
AM- oder FM-Verfahren den Träger modulieren. 
D.h, zur Übertragung der Nachricht mit Pulsmo- 
dulation und einem hochfrequenten Träger muß 
zweimal moduliert werden. Man spricht dann 2.B. 
von PAM-FM. 

MeMechnik für Elektrotechnik 

Das Abtasttheorem 

Dipl.-lng. M. Trier 

Das Abtasttheorem besagt, daß eine kontinuier- 
liche Funktion, z.B. eine Nachrichtenschwingung, 
in ihrem Verlauf eindeutig bestimmt ist, wenn aus 
einem vollen Sinusschwingungszug mindestens 
zwei diskrete Amplitudenwerte im Abstand T, 
bekannt sind (Bild 6.7). Man kann also eine Nach- 
richtenschwingung mit ehe r  Impulsfolge abta- 
sten, deren Frequenz F, mindestens zweimal so 
groß ist als die höchste im Nachrichten-Fre- 
quenzgemisch vorkommende Frequenz f, und 
daraus die Nachricht originaltreu wiedergewin- 
nen. Zum Wiedergewinnen der Nachricht aus der 
Impulsfolge ist es notwendig, alle im Frequenz- 
spektrum der Impulse vorkommenden Frequen- 

. .. 

kein Signal enthilt. Auf dem Obertragungsweg 
erlittene Amplitudenverzerrungen oder überla- 
gerte Störspannungen ändern die Zeicheninfor- 
mation nicht. Sie können durch Begrenzung der 
Amplitude des Trägers unterdrückt werden, denn 
die Information steckt nur in der Folge der Null- 
durchgänge der Trägerschwingung bzw. deren 
zeitlicher Verschiebung gegen R, Die Winkel- 
modulation bietet also eine relativ störungsfreie 
Übertragung. 

Zen, die höher als die höchste in der Nachricht 
vorkommende Frequenz f, sind, durch einen 
Tiefpaß zu unterdrücken. Hinter dem Tiefpaß ist 
die ~ach r i ch t  originalgetreu wieder verfügbar. 
Bei einem Telefoniekanal beträgt die Bandbreite 
300 Hz bis 3,4 kHz. Entsprechend dem Abtast- 
theorem müßte die minimale Abtastfrequenz also 
F, = 6,8 kHz betragen. Die europäischen Post- 
verwaltungen verwenden bei der Anwendung 
dieser Technik in PCM-Systemenhiehe Seite 119) 
eine Abtastfrequenz von 8 kHz, um einen genü- 
genden Abstand zur Minimalforderung zu gewin- 
nen. 

Bild 6.7 Pulsamplifudenmodulation mn 
1w~cctsrsnE~rE: 

Tb 5 ni IL i -AßS171~3 
Auf der Grundlage des Abtasttheorems ist das 
Zeitmultiplexverfahren aufgebaut Hierbei wer- 
den die Impulse verschiedener Nachrichtenquel- 
len zeitlich hintereinander verschachtelt auf den 
gleichen Übertragungskanal gegeben und am 
Ende der Übertragungsstrecke wieder vonein- 
ander getrennt Die einer Nachrichtenquelle 
zugehörigen Impulse liegen im Abstand T, von- 
einander. Zwischen zwei so aufeinanderfolgen- 
den Impulsen ist Platz für die Impulse anderer 
Nachrichtenquellen, die ebenfalls im Abstand T, 
liegen. Wieviele Impulse sich in diesem Plau 
unterbringen lassen, hängt ab von der Zeit T, und 



= L E I T H W ~  
Bild 6.9 Puls~hnsenmod~rlation ppn 
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von der Breite r der einizelnen Impulse. Die 
Impulse der einzelnen Nachrichtenquellen wer- 
den in zeitlicher Folge auf den Kanal geschaltet 
und am Ausgang mit einem synchron zu diesem 
Schalter laufenden zweiten Schalter auf die je- 
weiligen Empfängerleitungen verteilt. 

Fichtereich: EleMrOfechnik 
Studiengang: Allgemeine 
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6.5.2. Pulsamplituclenmodulation 

Hierbei wird die Amplitude der im >]eichen 
T a k t a b ~ t a n d ~  T, aufeinanclerfolgenden Impulse 
von der Modulationssparinung her beeinflußt 
(Bild 6.7). Die Amplitude der Impulse gibt ein 
getreues Bild der Amplitude der Modulations- 
Spannung zum jeweiligen Zeitpunkt. Die mini- 
male Häufigkeit der Impulse wird durch das 
Abtasttheorem begrenzt. Die lmpulsbreite r 
hängt vom Aufwand, den man treiben will, ab und 
ist nur bei Zeitmultiplexsystemen von wesentli- 
chem Interesse. Allerdings sind die Amplituden 
des Frequenzspektrums des Impulses vom Ver- 
hältnis TJr abhängig. Diis Frequenzspektrum 
reicht beim Rechteckimpi~ls bis zu sehr vielen 
Seitenfrequenzen. Der modulierte Impuls hat 
links und rechts von F, Spektrallinien, die jeweils 
um E, * nf(rt = 1.2.3 ..J verschoben sind. Die E, 
direkt benachbarten Spektrallinien haben die 
halbe Amplitudenhöhe des Impulses und werden 

- 

nach dem Abtasttheorem alleine für die Rückge- 
winnung der Nachricht benötigt. 

6.5.3. Pulsdauermodulation 

Träger der Information ist hier die Dauer der 
Impulse. J e  nach der Höhe der im Augenblick T, 
abgetasteten Modulationsspannung wird die 
Dauer (Länge) des Impulses ausgehend von einer 
mittleren Breite T, nach größeren und kleineren 
Werten hin verändert (Bild 6.8). Als Bezugspunkt 
wird neben der lmpulsmitte oft auch die Vorder- 
oder Hinterflanke verwendet. Das Spektrum des 
modulierten Impulses ist ähnlich breit wie bei 
PAM; auch hier werden zur Rückgewinnung der 
Nachricht nur die beiden F, direkt benachbarten 
Spektrallinien ausgenutzt. 

6.5.4. Pulsphasen-( -f requenz-) 
Modulation 

Überträgt man bei einem dauermodulierten Puls 
2.B. nur die Vorderflanken der Impulse als neue 
nadelfeine Impulse konstanter Dauer ro, so liegt 
im Abstand des neuen Impulses von T, also in 
seiner Phasenlage zu T„ die Nachricht. Entspre- 
chend der Amplitude der abgetasteten Modula- 
tionsspannung schwankt die Phasenlage des 
neuen Impulses zu T,; man hat eine Pulsphasen- 
modulation (Bild 6.9). Die größte zeitliche Ver- 
schiebung des Impulses von ao wird als Zeithub 
bezeichnet und kan maximal T42 betragen, ab- 
züglich eines Respektabstandes vom folgenden 
Impuls, um gegenseitige Störungen zu vermeiden. 
Im Zeitmultiplexverfahren ist der Zeithub um die 
Zahl der Kanäle kleiner. Der Zeithub A T  hängt 
mit dem Phasenhub A a  der lmpulsfrequenz F, 
nach der Beziehung Au = R0 A Tzusammen. Das 
für die Wiedergewinnung der Nachricht nutzbare 
Spektrum des modulierten Impulses ist verzerrt, 
die PPM wird daher zur Demodulation in eine 
PAM oder PDM umgewandelt. 
Pulsfrequenzmodulation ist eine Phasenmodu- 
lation mit Vorverzerrung abhängig von llo, SO 

daß der Phasenhub der Modulationsfrequenz j 
umgekehrt proportional ist. 

6.5.5. Pulscodemodulation 

Tastet man aus einer Schwingung einer variablen 
Frequenz f, nach dem .Abtasttheorem mit der 
Abtastfrequenz F, zu bestimmten Zeitpunkten die 
jeweils gerade anstehenden Amplitudenwerte 
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heraus, so können diese beliebiige Werte zwischen 
0 und einem Maximalwert haben. Bei der Pulsco- 
demodulation (PCM) wird nuin diese unendlich 
hohe Zahl an Amplitudenwert~en in eine endliche 
Zahl von Amplitudenstufen unterteilt Lquanri- 
siert) und jeder dieser Amplitudenstufen eine 
bestimmte Folge von Impulsei~ (Kode) zugeord- 
net. Um aus diesen lmpulsfolgen den ursprüngli- 
chen Amplitudenwert genügemd originalgetreu 
wiedergewinnen zu können, muß man eine Min- 
destzahl an Stufen (Quantisierungsschritten) 
vorsehen. Das PCM-System der Post zur Fern- 
sprechübertragung verwendet hierfür z.B. 
256 = 2' Stufen für den Wert von negativer zu 
positiver Arnplitudenspitze. Entsprechend setzt 

Fichbsmid: Elektrotechnik 
Shidirnpng: Allgemeine 

E-Technik 

Tafel 5.1. Gegenüberstellung von 
Dualkode und Graykode mit den ruge- 
hörigen Dezimalzahlen für 3 bit 

I Dezimalzahl Dualkode Graykode 

Quantisierungsschritt 
4 

Bild 6.10 Schema der 
Qrrantisiel-ung und Kodie- 
rung mit einem 3-hit-Dunl- 
kocle 

sich das Kodewort (Impulskorribination) für eine 
bestimmte Amplitude aus der Kombination von 8 
Impulsen zusammen (8-bit-Kode). 
Bild 6.10 zeigt das Schema der Quantisierung 
vereinfacht am Beispiel eines 3-bit-Kode. Darge- 
stellt ist der Dualkode, wegen seiner geringeren 
Fehlerwahrscheinlichkeit bei Störungen im Über- 
tragungsweg wird jedoch der ~Graykode bevor- 
zugt. Die Gegenüberstellung (mit 3 bit) zeigt 
Tafel 5.1. Der reine Binärkode, der nach Bild 6.1 1 
nur die Zustände 0 und 1 kennt, hat verschiedene 
Nachteile, deren wichtigster ein mitzuübertra- 
gender Gleichstrornanteil ist. Dies vermeidet man 
mit einem pseudoternären Kode, der die 1- 
Signale abwechselnd in positiver und negativer 
Richtung überträgt; man nennt: diese Kodeform 
auch AMI-Kode (alternate mark inversion). 
Auch dieser Kode hat einen Nlachteil; bei einer 
Folge von mehreren Nullen hintereinander fällt 
die aus den Bits abgeleitete Synchronisiening 

außer Tritt. Man hilft sich hier mit einer künstlich 
dazwischengeslchobenen 1, die der Empfänger als 
solche erkennen kann. Dieser beim PCM-30- 
System der Post verwendete Kode heißt HDB-3- 
Kode (high density bipolar). 
Wie oben am Beispiel des PCM-Systems der Post 
dargestellt, sind für die Unterscheidung von 256 
Quantisierungsstufen 8 bit nötig entsprechend 

Bild 61 1 Reiner Binärkode (U )  und pseudoter- 
närer Kode (/?,I --- . 
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Elektrodynamisches Meßwerk 
(eisen geschlossen) 

Bei dem eisengeschlossenen elektrodynaniischeri Meßwerk ist die feste 
Spule in einen geschlossenen lamellierten Eisenring (auf dem Bild ist zur 
Einsicht ein Stück herausgeschnitten) eingebaut. Dadurch wird eine stärkere 
Einstellkraft der sich um einen lamellierten Eisenkern drehenden Spule 
bewirkt. Außerdem schützt der Eisenring vor störendem Einfluß fremder 
Felder. Instrumente mit diesem Meßwerk sind insbesondere für betriebsmäßige 
Leistungsmessungen von Wechsel- und Dreixtrorn geeignet. Durch Kupplung 
der Achsen mehrerer Meßwerke entstehen 2- und 3-fach Leistungsmesser. 
Bei eisengeschlossenen Meßwerken für Gleichstrom-Leistungsmessungen 
wird irn Gegensatz zu den anderen elektrodynamischen Meßwerken wegen der 1 

Remanenz des Eisens' der Spannungspi'ad fest und der Strompfad beweglich 
angeordnet. Das MeRwerk . . hat kräftige L~f tdärr ip fun~.  

d 
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/ * I  / Mnnstrom- . Herstellung: 
Nemfrequenz ' stärke jahr 

MeMechnik für Elektrotechnik 

f ihlcrxhild für Wechselttrornzähler 
fnach DIN 43 855) "I- 

Es werden auch dekadisch Vielfache oder Teile von CI verwendet. 
z.B. 1200: 60. I 

Leishmgsaufnahme (maximal) 
Spannvngspfade: . Siromplade: . 

Wirk- und Scheinleistungdnahme' 
Scheinleistungsaufnohme" in Zahlern mit Nenmrrom 
in Einphasenzahler 2 W und 8 VA 
inMem- 2WundlOVA 

s 30 A: 2.5 VA 
zohlern > 30 A: 5 VA 

bei Nennsirom. Nennfreauenz und Nenniernwratur I 

<.:.<~dder Stromes S: Leistungsfaktor Fehlergrenze in% Wert des Stromes Leisiungsfaktor Fehlergrenze in% 

von 0,2 In tris In 
p,l : G* &,?X L' 2,O 0.5 induktiv * 3 

9 . 2  0 I . , '  0.5 induktiv 
;>+C. 'J a ' . f 2,s von I, bis I ; ,  f 4 

,A\vcq 0.2,y.f; bis I„ ,; 0.5 induktiv 
?:*.I&. , J. .. , . V  L. 

* 2,o In Nennstrom 
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Die Wirkleistungen der drei Stränge dürfen direkt zur 

a gesamten Wirkleistung zusammengefaßt werden 

Symmetrische Sternschaltung 

Meßtechnik für Elektrotechnik 

Symmetrische Dreieckschaltung 

DipLlng. M. Trier 

mit = Usir.. Isir.. c0sV)stt. 
und IS, = ILeaer : 1/3 = I: fi 
und Us,,.= ULeiter = U 

folgt: P = 3. U. $ . COSV) 

Für einen symmetrischen Drehstromverbraucher gilt bei 
Stern- und bei Dreieckschaltung: P= u.1 .fi.coscp 

- - -  

Wirkleistung 
Die gesamte Wirkleistung eines Drehstromverbrau- 
chers setzt sich aus den Leistungen der drei Stränge 
zusammen. Bei unsymmetrischer Belastung müssen 
die drei Einzelleistungen berechnet und addiert wer- 
den. Sowohl für Stern- als auch für Dreieckschaltung 
gilt deshalb: gesamte Wirkleistung P„„„= P,+ P,+ P,. 
Die Blind- und die Scheinleistungen der drei Stränge 
dürfen nur unter Berücksichtigung ihrer möglicheweise 
unterschiedlichen Phasenlagen addiert werden. 

Symmetrische Last 
Ist ein Dreiphasennetz symmetrisch belastet, so ist die 
gesamte Wirkleistung gleich der dreifachen Stranglei- 
stung. Sowohl für Stern- als auch für Dreieckschaltung 
gilt: Pgesamt= 3. Pstrang. 
Bei symmetrischer Last können auch die Blindleistun- 
gen bzw. die Scheinleistungen der drei Stränge jeweils 
direkt addiert werden, da sie in allen Strängen die glei- 
che Phasenlage haben. Damit erhält man die einfachen 
Formeln: Sges.amt=3. %rang und Qgesa„=3. Qstmng. 

Die Strangleistung erhält man dabei für Schein-, Wirk- 
und Blindleistung aus dem Produkt von Strangspan- 
nung und Strangstrom, nämlich SStmng= Ustrang. IStmng, 
Pstrang= U~trang'Istrang- cos<p und QstrangZ UStraniIstrang. si"P 
Da bei der Sternschaltung die Spannungen, bei der 
Dreieckschaltung die Ströme durch den Faktor 1/3 
miteinander verkettet sind, lassen sich für beide Schal- 
tungen die gleichen Formeln ableiten: 
S= U. I-fi, P= U.l.fi-cocrp und Q= U.l.fi.sinq. 
Uund I stellen dabei Leiterwerte dar, cp ist der Winkel 
zwischen Strangspannung und Strangstrom. 
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MeOwerk zur Produktbildung 

Das Meßwerk zeigt das Produkt 
U. I - cos p , d1.h. die Wirkleistung an. 
Da Meßwerk kainn auch so beschaltet 
werden, daß die Blindleistung 
U -  I . sin p amgezeigt wird. 

Meßtechnik für Elektrotechnik 

\ \-- Spannungspfad 

DiplAng. M. Trier 

L Strompfad 

@. Die MeDschaltunq richtet sich nach dem Drehstromnetz 

0 (Drei- oder ~ierle8er) und der Last (syimmetrisch, beliebig) 

"Schaltung 3200 

Symmetrische Last 
L2 ( Y oder A )  

0 Zur Leistungsmessung im Vierleiternetz ist bei 
symmetrischer Last nur ein Leistungsmesser nötig 

Schaltung 6200 - - 
Beliebige Last 
( Y oder A )  

Bei unsymmetrischer Last sind 3 Leistungsmesser nötig 
-- - 

Prinzip 
Bei der Leistungsmessung müssen die Spannungen 
und die zugehörigen Ströme erfaßt und miteinander 
multipliziert werden. Im Drehstromsystem erfordert dies 
unterschiedliche Meßschaltungen, je nachdem ob in ei- 
nem Drei- oder Vierleiternetz gemessen wird, und ob 
die Last symmetrisch oder unsymmetrisch ist. 
Als Meßwerke werden elektrodynamische Meßwerke, 
Drehspulmeßwerke mit Meßzusatz (Hall-Generator) 
sowie elektronische Meßumformer eingesetzt. 
Die Meßschaltungen sind nach DIN43807 genormt. 
L 

Vierleiternetz 
Symmetrische Last 
stellt der Verbraucher eine symmetrische Belastung 
dar (Motor, Elektroheizung), so genügt es, eine Strang- 
leistung zu messen. Die gesamte Leistung erhält man 
durch Multiplikation mit dem Faktor 3. Bei manchen 
Meßgeräten ist der Faktor 3 bereits bei der Eichung 
berücksichtigt. Diese Meßmethode wird Ein-Wattmeter- 
Methode genannt. 
Unsymmetrische Last 
Enthält der Drehstromverbraucher unterschiedliche 
Stränge, so müssen drei Leistungsmesser eingesetzt 
werden (Drei-Wattmeter-Methode). Jeder Leistungs- 
messer zeigt die Wirkleistung in einem Strang an, die 
Gesamtleistung ist gleich der Summe der Einzelleistun- 
gen. Wirken alle drei Meßwerke auf eine gemeinsame 
Welle, so kann die Gesamtleistung direkt abgelesen 
werden. 
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Schaltung 4250 
/- Künstliclier Sternpunkt 

R, Meßwerk, Innenwiderstand 
Rv Me8werk1 Vowiderstand 

Ri+Rv 
Symmetrische Last 

L1 ( Y  oder A )  

L2 , '.*..t .. ". 4 

L3 

Rheinische 
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0 Mit 2 Zusatzwiderständen kann im Dreileiternetz ein 
künstlicher Sternpunkt (Potential Null) gemacht werden 

Fachbereich: Elektrotechnik 
Chrdiangang. Allgemeine 

E-Technik 

DipL-lng. M. Trier 

@ Schaltung 5200 

LI- Beliebiae Last 

Bei der Aron-Schaltung muß die Ric.htung des Zelgeraus- 
schlags bei der Summenbildung berücksichtigt werden 

Dreileiternetz 
Künstlicher Sternpunkt 
In Dreileiternetzen, die naturgemäß keinen Sternpunkt 
haben, lassen sich Strangleistungen nicht direkt mes- 
sen. Mit Hilfe von zwei zusätzlichen Widerständen, die 
aus dem Innenwiderstand des Spannungspfades und 
seinem Vowiderstand berechnet werden, Iäßt sich je- 
doch ein künstlicher Sternpunkt nachbilden. Bei sym- 
metrischer Last wird vom Meßgerät die Strangleistung 
angezeigt; die Gesamtleistung erhält man dann durch 
Multiplikation mit dem Faktor 3. 
Aron-Schaltung 
Im Dreileiternetz kann mit Hilfe einer Zwei-Wattmeter- 
Methode (Aron-Schaltung) bei symmetrischer und un- 
symmetrischer Last die Gesamtleistung gemessen 
werden. Bei dieser Schaltung können beide Meßwerke 
auch bei symmetrischer Last je nach Leistungsfaktor 
verschiedene Werte anzeigen: Bei coscp= 1 sind bei- 
de Zeigerausschläge gleich, bei coscp=0,5 ist ein Aus- 
schlag Null. Ist coscp c0,5, so ist ein Ausschlag negativ, 
die Meßwerte sind dann voneinander abzuziehen. Für 
coscp 0,3 wird die Messung sehr ungenau. 



Schaltungsnummern für Leistungsmesser 
Die Schaltungen zur Messung der Leistung in Gleich- 
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X X X X  
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sowie Wechsel- und ~rehstromkreisc~n werden durch Stromart I I A r e d a r t  
Kennziffern nach DIN43807 bezeichnet. Die Schal- MeOgroOe 
tungsnummern enthalten 4 Kennziffern für Stromart, 
~ e ß ~ r ö ß e ,  MeOart und AnschluOart. 

0 

Blindleistungsmessung 
Werden in den verschiedenen Meßschaltungen die Messung der Blindleistung mit Wirkleistungsmesser 
Wirkleistungsmesser durch Blindleistungsmesser er- im Vierleiternetz 
setzt, so wird naturgemäß die Blindleistung erfaßt. Gesamte 
In Drehstromschaltungen kann die Blindleistung auch Blindleistung 
mit Wirkleistungsmessern gemessen werden, wenn der L2 Q , ~ Q  k Q3 

Spannungspfad so angeschlossen wird, daß im Ver- ~3 -: :.fi;,.<;&.: 
gleich zu entsprechenden Wirkleistungsmessung die 
Spannung um 90" phasenverschoben ist. 
Die Scha!!bi!der z d g x  Möglichkeiten der Blindlei- im Dreileiternetz 
stungsmessung mit Wirkleistungsrriessern im beliebig 4 6  L1 1 Gesamte 0. , belasteten Vierleiter- und Dreileiternetz. Bei der Be- 

1 1 rh 
Blindleisfung 

rechnung der gesamten Blindleistung ist in beiden L3 
Schaltungen noch der Faktor fi zu berucksichtigen. 
Zur Messung der Blindleistung in symmetrisch bela- 
steten Netzen genügt ein Meßgerät. Künstlicher Sternpunkt 
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Wechselstromzähler, Schaltung 1000 
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n Drehfrequenz der 
Zählerscheibe 

C, Zählerkonstante 

W- N 
o Vom Netz zum Verbraucher 

Elektrische Arbeit wird mit Hilfe von Induktionszählern * oder durch eine Messung von Leistung und Zeit bestimmt 

Vielfach-Leistungsmesser, Beispiel 

Meßitechnik für Elektrotechnik 

Das im Beispiel dargestellte Meßgerat eignet sich zur 
Leistungsmessung bei Einphasen-Wechselstrom und 
bei symmetrisch belastetem Dreileiter-Drehstrom ohne 
N-Leiter. 
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Konstantentabelle 

Vorsicht! 
Bei der Messung darf weder 
der Spannungspfad noch 
der Strompfad überlastet werden. 

\ 

V .  

'. , 

CL 

/-.- 

' " " Anschlußschemata für Wechsel- und Drehstrom 

% 

Arbeitsmessung 
Die in einer bestimmten Zeitspanne in einem Betriebc 
mittel umgesetzte elektrische Arbeit kann mit Hilfe eine1 
Leistungs- und einer Zeitmessung bestimmt werden 
Voraussetzung ist allerdings, daß die Leistung wäh. 
rend der ganzen Meßzeit konstant ist. 
Soll die Arbeit über eine längere Zeit hinweg bei ver 
änderlicher Leistung gemessen werden, so wird die 
Messung mit einem Elektrizitätszähler (Induktionszählei 
siehe Kap. 8.5) bevorzugt. Induktionszähler messer 
die Wirkarbeit; wird der Strom im Spannungspfad mi' 
einer phasendrehenden Schaltung um -90" gedreht, 
so kann auch die Blindleistung gemessen werden. Mit 
Hilfe eines Elektrizitätszählers kann über die Zähler- 
konstante auch die Leistung ermittelt werden. 

r Sromanschlüsse ,--- Spannungsanschlüsse 

- Umschalter 
für Messungen 
mit 1 - 
und 3- 

Umschalter 
I für Strom- I meßbereiche 

Umschalter 
für Spannungs- 
meßbereiche 
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